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Vorwort. 



Wenn ich durch vorliegendes Buch die schon so grosse Anzahl 
der Leitfaden der Physik abermals vermehre, so kann ich als Grund 
dafür nur das Bedürfnis anführen, welches wohl jeder empfindet, 
der irgend ein Gebiet lehrend zu behandeln hat, das Bedürfnis, den 
Hörern ein Buch nennen zu können, welches den Gegenstand etwa 
in derselben Weise behandelt, wie es die Vorlesungen thim. Die 
vorhandenen Werke sind dann entweder zu ausführlich, oder zu 
kurz, zu mathematisch, oder zu ängstlich bemüht, jede Rechnung zu 
vermeiden, als dass sie in jeder Richtung die persönlichen Wünsche 
befriedigen könnten. 

Aus diesem Grunde habe ich die an mich herantretende Auf- 
forderung des Herrn Verlegers gern benutzt, und ich wünsche und 
hoffe, dass das Buch mit dazu beitragen möge, die Kenntnis der 
Physik zu fordern. 

Hannover, April 1890. 

Prof. H. Kayser. 
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Einleitung. 



§ 1. Unter den Naturwissenschaften unterscheidet man zwei 
Hauptklassen: die beschreibenden und die experimentellen 
oder physikalischen Naturwissenschaften. Erstere begnügen sich 
damit, die Körper so, wie sie sich in der Natur vorfinden, als 
Gegebenes zu betrachten, ohne nach Entstehen und Entwickelung 
derselben zu fragen; die Körper werden nur nach gemeinsamen 
Eigenschaften klassifiziert und beschrieben. Zu dieser Art der Natur- 
wissenschaften gehört die Zoologie, Botanik, Geognosie, Mineralogie. 
Die physikalischen Naturwissenschaften dagegen suchen die allge- 
meinen Eigenschaften der Körper festzusteUen, unabhängig von ihrer 
zufälligen Form ; sie lehren uns, wie die Körper sich für sich allein 
verhalten, und ^ach welchen Gesetzen sie auf einander einwirken, 
wenn sie unter allen möglichen Bedingungen zusammenkommen. 

Zu den physikalischen Naturwissenschaften gehören vor allem 
Physik und Chemie; die Physik beschäftigt sich mehr mit den 
allgemeinen Eigenschaften grösserer Klassen von Körpern, z. B. der 
festen, flüssigen, gasförmigen, die Chemie dagegen mit den besonderen 
Eigentümlichkeiten jedes einzelnen Stoflfes, z. B. jedes Gases. Eine 
strenge Scheidung ist natürlich nicUt möglich, und zahlreiche Grenz- 
gebiete sind beiden Wissenschaften Gemeingut. Weiter gehören zu 
den physikalischen Naturwissenschaften die Physiologie, d. h. die 
Physik und Chemie in ihrer Anwendung auf lebende Wesen, die 
Meteorologie, die Physik der Erdatmosphäre, die Geologie, 
welche das Werden der Erdrinde untersucht, endlich die physi- 
kalische Astronomie. 

Die Naturwissenschaften sind vollständig auf Erfahrung be- 
gründet ; wenn man in früheren Jahrhunderten versuchte, auf meta- 
physischem Wege, durch Spekulation und reine Gedankenarbeit die 
Thätigkeit der Natur zu erkennen, so waren doch die Erfolge gleich 
Null. Erst als man dazu überging, an der Hand der Erfahrung 
Begriffe zu bilden, und diese weiter durch Erfahrung zu prüfen, 
konnte eine gedeihliche Entwickelung eintreten, konnte überhaupt 
erst von Naturwissenschaft gesprochen werden. 

§ 2. Der Zweck der Physik ist das Begreifen der Natur- 
erscheinungen; damit verbunden ist der höchst praktische Gewinn, 
dass wir vorher wissen, was eintreten wird, wenn diese oder jene 
Kay 8 er, Physik. 1 



2 Einleitung. 

Bedingungen vorhanden sind oder eingeleitet werden, dass wir also 
bis zu einem gewissen Grade die Natur beherrschen. 

Um die Natur zu begreifen, verfahren wir so, dass wir aus 
den Erscheinungen einen Begriff ableiten, welcher an anderen 
ähnlichen Erscheinungen geprüft und richtig befunden, zur Form 
eines Gesetzes führt, welches meist in Gestalt einer mathematischen 
Gleichung auftritt. Als ein Beispiel des Gesagten wollen wir den 
Fall betrachten, dass ein Lichtstrahl schräg auf die Grenzfläche 
zweier durchsichtigen Substanzen fällt. Wir finden, dass er dann 
in der zweiten Substanz seine Richtung ändert, gebrochen wird. 
Da dies bei allen durchsichtigen Substanzen eintritt, führen wir den 
Begriff der Lichtbrechung ein, schreiben den Körpern die Fähig- 
keit derselben zu. Lassen wir nun den Strahl unter allen möglichen 
Winkeln e gegen das Lot an der Einfallsstelle auffallen, — man 
nennt diesen Winkel den Einfallswinkel, — und messen stets den 
Winkel, welchen der gebrochene Strahl mit demselben Lot bildet, 
den Brechungswinkel ß, so findet sich, dass die Sinus beider Winkel 
einander stets proportional sind; auf diese Weise haben wir das 

Brechungsgesetz erhalten, welches in der Form ~ — r == n aus- 
® ° sm ß 

gesprochen wird. Sobald wir dies Gesetz kennen, sind wir imstande, 
für eine beliebig gestaltete Grenzfläche den Gang der Strahlen durch 
Konstruktion oder Rechnung anzugeben, z. B. die Wirkung einer 
Linse rein durch Berechnung vorherzusagen, oder umgekehrt für 
eine gewünschte Aenderung eines Strahlenbündels die notwendige 
Gestalt der brechenden Flächen zu berechnen. 

In diesem Falle haben wir gleichzeitig ein Beispiel ffir die 
Methode des physikalischen Arbeitens; es werden zahlreiche Fälle 
beobachtet, sei es, dass die Natur sie uns bietet, sei es, dass wir 
sie im Laboratorium absichtlich hervorbringen; der letztere Fall ist 
der bei weitem wichtigere, weil wir dabei nach Belieben die Be- 
dingungen variieren, also ihren Einfluss studieren können. Es 
wird dann das in allen diesen Fällen Gemeinsame, immer Wieder- 
kehrende herausgesucht, was bei allen Aenderungen der Bedingungen 
stets gleichbleibt, und somit als gesetzmässig erscheint. Wenn 
so das Gesetz das Bleibende bei den Veränderungen ist, so erscheint 
es uns als ein über den Dingen stehendes Etwas, das jeden Augen- 
blick zu wirken bereit ist, sobald die Bedingungen gegeben sind, 
als etwas, das von unserem Willen ganz unabhängig ist; wir 
betrachten daher das, was gesetzmässig wirkt, als eine Macht und 
nennen es Kraft. Wir schreiben so den Körpern Kräfte zu, 
Brechungskraft, Anziehungskraft u. s. w., und fassen diese dann als 
Ursache der Erscheinungen auf. 

§ 3. Wenn es somit Aufgabe der Physik ist, das bei allem 
Wechsel Bleibende, die hinter den Erscheinungen liegende Ursache 
zu suchen, so lehrt uns schon die tägliche Erfahrung, dass die Form 
der Körper nicht dauernd ist, dass die Erscheinungen von der Form 
vielfach unabhängig sind. Die Chemie dagegen lehrt uns, dass der 
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Stoff der Körper, die Materie, dauernd, unveränderlich, ewig ist. 
Als Dauerndes finden wir somit die der gesetzmässigen Wirkung 
snpponierte Kraft und den Stoff; beide sind aber dasselbe, unter 
verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet; denn Kräfte existieren 
nur, kommen zur Wirkung, sobald sie an einem Stoff angreifen, 
wie umgekehrt die Existenz des Stoffes nur dadurch sichtbar wird^ 
dass er Kräfte ausübt. 

Wenn wir nun die Gesetze, das Dauernde suchen, so müssen 
wir den Kern der Erscheinungen aus den zuföUigen Bedingungen 
herausschälen, wir müssen also namentlich von der augenblicklichen 
Form der Substanz absehen. Das geschieht, indem wir die Wirkung 
der kleinsten Teile, der Yolumelemente oder materiellen Punkte 
betrachten, bei denen von einer Form nicht mehr die Bede ist. 
Diese Zerlegung der Masse in kleinste Teile kann aber auf unend- 
lich viele verschiedene Arten geschehen; die bei einer Art der Zer- 
legung für die kleinsten Teile gefundenen Gesetze sind daher hypo- 
thetisch ; sie erhalten Wert und werden nahezu zur Gewissheit nur 
dann, wenn sich aus ihnen die Wirkungen von Massen in beliebiger 
Gestalt und Grösse richtig ableiten lassen, und ihr Wert steigt, je 
häufiger sie in dieser Weise geprüft und richtig befunden sind. 
Der Uebergang von der Wirkung unendlich kleiner Teile zu der 
Wirkung von endliehen Körpern geschieht durch Summation, zu 
deren Ausführung im allgemeinen, bei kontinuierlicher Raumerfüllung 
die Integralrechnung benutzt wird. Nur in einfachen Fällen kommt 
man ohne dieselbe aus. Allein durch die Verwendung dieser mathe- 
matischen Hülfsmittel unterscheidet sich die theoretische Physik 
von der Experimentalphysik; erstere kann viel vollständiger 
hypothetische Gesetze in allen Fällen auf ihre Richtigkeit unter- 
suchen, während die Experimentalphysik sich manchmal damit be- 
gnügen muss, etwas plausibel erscheinen zu lassen. 

§ 4. Die Materie ist unveränderlich; beim Zurückgehen auf 
unendlich kleine Teile ist auch die Form der Materie unveränder- 
lich; was also an Veränderlichkeit noch übrig bleibt, ist die Ver- 
änderung der Lage in der Zeit, d.h. Bewegung. Es müssen sich 
somit alle Erscheinungen durch Bewegung erklären lassen, und alle 
Kräfte Bewegungskräfte sein, d. h. solche, die nur Bewegung 
hervorbringen. Das Streben der Physik muss daher die Er- 
klärung aller Erscheinungen durch Bewegung von Materie 
infolge von Bewegungskräften sein. Es ist in der That in 
den meisten Fällen gelungen, dies Ziel zu erreichen und alle Beob- 
achtungen zu reduzieren auf die Messung von Bewegungen. 

Der Begriff der Bewegung schliesst drei andere Begriffe ein : 
eine Masse muss sich in einer Zeit um eine Länge verschieben. 
Diese drei Grössen: Länge, Masse und Zeit, werden wir daher bei 
aUen physikalischen Untersuchungen zu messen haben. 

unter Messen versteht man das Vergleichen der zu messenden 
Grösse mit einer bestimmten anderen, welche wir als Einheit 
konventionell festgesetzt haben. Wenn wir z. B. die Länge einer 
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Stange messen sollen, so vergleichen wir sie mit der Länge des 
Metermaßstabes, sehen zu, wie viel mal jene länger als dieser ist. 
Da bei der Bewegung von Materie drei Grössen zu messen sind, so 
werden wir also drei Einheiten nötig haben. Als Einheit der 
Länge nimmt man das Gentimeter (cm), als Einheit der Masse 
das Gramm (g), als Einheit der Zeit die Sekunde (sec) des mitt- 
leren Sonnentages; diese Einheiten werden absolute Einheiten 
genannt, lieber ihre Bedeutung und Definition sei folgendes bemerkt: 

§ 5. 1) Längeneinheit: Während früher in allen Staaten 
verschiedene, zufällig angenommene Längeneinheiten existierten, 
wurde zur Zeit der französischen Revolution vom Parlament be- 
stimmt, es sollten solche Einheiten für Länge und Masse eingeführt 
werden, welche von der Natur gegeben seien, sich also jederzeit 
von neuem bestimmen Hessen. Als Längeneinheit sollte der zehn- 
millionste Teil des Erdquadranten, der durch Paris geht, genommen 
werden. Dieser Quadrant wurde so genau, als es sich damals machen 
liess, gemessen, und ein Platinstab hergestellt, der bei O^C. der 
zehnmillionste Teil jener Länge war. Dieser Stab führt den Namen 
des m^tre des archives. Wenn auch damals weder die Messung des 
Erdquadranten noch die Herstellung der Stablänge ganz richtig war, 
so ist doch der einmal hergestellte Stab nun als Längeneinheit in 
den meisten zivilisierten Staaten, und namentlich für alle physi- 
kalischen Messungen, eingeführt worden. Seit einigen Jahren ist 
eine internationale Kommission damit beschäftigt, Kopien dieses 
Stabes herzustellen, welche als Grundmaße in den verschiedenen 
Staaten dienen sollen. Die Kopien werden aus einer festeren Platin- 
Iridium - Legierung gemacht, und die Stäbe erhalten X*förmigen 
Querschnitt, um sie gegen Längenänderung durch Verbiegung besser 
zu schützen. 

Von dem Meter (m) werden kleinere und grössere Teile in 
bekannter Weise nach dem dekadischen System abgeleitet, also: 
Decimeter (dm), Gentimeter (cm), Millimeter (mm). In der Physik 
braucht man noch die kleineren Teile: xm mm = 1 Mikron (|i), 
und TMv Mikron = 1 [i(i. Ebenso sind die grösseren Längen: 
Dekameter, Hektometer, Kilometer. 

Aus dem Längenmaß ergeben sich sofort das Flächen- und 
Volummaß, als : Quadratmeter (qm), Quadratdecimeter (qdm) u. s. w., 
und das Kubikmeter (cbm), Kubikdecimeter (cbdm), Kubikcentimeter 
(cbcm) u. s. w. Das Kubikdecimeter wird dabei als Volumeinbeit 
genommen und Liter (1) genannt. 

§ 6. 2) Masseneinheit: Als solche wurde definiert die Masse 
von 1 cbdm oder 1 1 Wasser von 4^ C, welches den Namen Kilo- 
gramm (kg) führt. Es wurde ein Platinstück hergestellt, welches 
gleich diesem Gewichte sein sollte; obgleich auch dies nicht voll- 
ständig gelang, wird das damals angefertigte kilogramme des archives 
als Einheit benutzt, und ebenfalls von der internationalen Meter- 
kommission kopiert. Der Grund, weshalb die Temperatur des Wassers 
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auf 4^ C. festgesetzt wurde, ist der, dass bei dieser Temperatur das 
Wasser ein Dichtemaximum besitzt, wie wir sehen werden, daher 
bei einem bestimmten Fehler in der Temperaturbestimmung der 
daraus resultierende Fehler in der Gewichtsbestimmung möglichst 
klein wird (siehe § 121). 

Als Unterabteilungen des Kilogramm dienen das Hektogramm, 
Dekagramm, Oramm (g), Decigramm (dg), Gentigramm (cg), Milli- 
gramm (mg). 

Im gewöhnlichen Leben wird das Kilogramm nicht nur als 
Maß für die Masse, sondern hauptsächtlich für das Gewicht eines 
Körpers genommen. Das Gewicht eines Körpers erhält man durch 
Multiplikation seiner Masse mit einer Grösse g, der Erdacceleration 
(§ 16). Dieselbe ändert sich von einer Stelle der Erde zur andern, 
aber nur so unbedeutend, dass für das tägliche Leben g als kon- 
stant betrachtet werden kann; dann hat die gleiche Masse überall 
das gleiche Gewicht, Massen werden durch ihr Gewicht mit einander 
verglichen, imd das Kilogramm kann als das Gewicht eines Liter 
Wasser von 4t ^ bezeichnet werden. Für wissenschaftliche Zwecke 
dagegen ist stets das Gewicht eines Liter Wasser gleich seiner Masse 
mal g zu setzen (vergl. § 18). 

§ 7. 3) Zeiteinheit: Als Einheit der Zeit wird die Sekunde, 
d. h. der 86 400 ste Teil des mittleren Sonnentages benutzt. Die 
Zeitmessung beruht auf den Bewegungen der Erde um ihre Axe und 
um die Sonne. Als Dauer eines Tages wird die Zeit genommen, 
die zwischen zwei aufeinander folgenden Kulminationen der Sonne 
an irgend einem Orte vergeht, wobei man unter Kulmination eines 
Sternes dessen Durchgang durch die Meridianebene des Ortes ver- 
steht. Wenn die Erde an derselben Stelle des Raumes bliebe, so 
würde ein Tag einer Umdrehung der Erde um 360® entsprechen. 
Bekanntlich aber bewegt sich die Erde 
auf einer elliptischen Bahn um die Sonne, 
welche den einen Brennpunkt der Ellipse 
bildet. Kulminiert nun die Sonne für 
einen Punkt P (Fig. 1), wenn sich der 
Erdmittelpunkt in E befindet, so möge 
nach einer vollen Umdrehung der Erde, 
wobei EiSj |f ES ist, der Erdmittel- 
punkt sich in E^ befinden. Dann kul- „. ^ 
miniert die Sonne aber noch nicht, son- 
dern die Erde muss sich noch weiter um den <^ a drehen. Die 
Länge des Tages ist also durch eine Drehung um 360 ® + a 
gegeben. Wie leicht ersichtlich hängt der <^ a von dem Winkel 
ab, um welchen die Verbindungslinie SE zwischen Sonne und Erde 
sich während eines Tages gedreht hat; dieser Winkel variiert nun 
im Laufe des Jahres. Die Erde bewegt sich am schnellsten in 
der Sonnennähe (Perihelium) , am langsamsten in der Sonnenferne 
(Aphelium), so dass die Länge der Tage verschieden ist (§ 28), 
Man nimmt den Mittelwert aller Taglängen, die zwischen zwei 
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Frühjahrs- oder Herbst -Tag- und Nacht-Gleichen, d. h. in einem 
Jahre, liegen und nennt diese Grösse den mittleren Sonnentag. Er 
wird in 24 Stunden (h), diese in 60 Minuten (min), die Minute 
endlich in 60 Sekunden (sec) eingeteilt. 

Die Astronomen rechnen nach Sterntagen; wenn man die sich 
folgenden Kulminationen eines Fixsterns beobachtet, so entsprechen 
sie gerade einer Umdrehung der Erde; denn der nächste Fixstern 
ist so weit von der Erde entfernt, dass der Durchmesser der Erd- 
bahn dagegen verschwindet, oder die Parallelen ES und E, S^ sich im 
Fixstern treflfen. 1 mittlerer Sonnentag ist = 1,002 738 Stemtagen. 

§ 8. Es ist zu bemerken, dass diese Einheiten alle nicht unver- 
änderlich sind. Die Erde, als ein im Innern heisser, aber sich ab- 
kühlender Körper, muss sich zusammenziehen, so dass der Umfang, 
dessen 40millionster Teil das Meter ist, sich ändert. Auch die 
Zeiteinheit ist nicht ewig unveränderlich; denn erstens kann die 
Umlaufszeit der Erde um die Sonne sich ändern, falls der Weltraum 
nicht ganz frei von Materie ist, — eine Frage, die noch nicht ganz 
sicher entschieden ist; und zweitens übt sicher Ebbe und Flut den 
Einfluss, die Drehung der Erde um ihre Axe zu verlangsamen, denn 
die Erde muss sich unter der vom Mond festgehaltenen Flutwelle 
fortdrehen, was nur unter Reibung geschieht. In der That lässt 
sich berechnen, dass seit der Zeit des Hipparch (150 v.Chr.), welcher 
über eine totale Sonnenfinsternis in E^leinasien berichtet, der Tag 
um etwa V^o sec länger geworden sein muss; sonst hätte damals 
keine Sonnenfinsternis vorkommen können. 

Die Einheiten des Meter und des Kilogramm sind für die meisten 
physikalischen Zwecke unbequem gross; man ist deshalb überein- 
gekommen, Centimeter, Gramm, Sekunde als sogenannte ab- 
solute Einheiten allen physikalischen Messungen zu Grunde zu 
legen. Man nennt dieses System von Einheiten das G.G.S.-System. 

§ 9. Während die Methoden und Apparate zur Messung der 
Zeit und der Masse später besprochen werden, sollen hier die Hülfs- 
mittel für Längenmessungen erwähnt werden. Bei allen solchen 
Messungen, mag es sich um grade Linien oder um Kreisbögen 
(und damit Winkel) handeln, benutzt man zur Bestimmung kleinerer 
Teile, als auf dem Maßstab vorhanden sind, den sog. Nonius oder 
Vernier: neben der Hauptteilung ist ein kleines Stück einer be- 
weglichen Teilung (der Nonius) vor- 

banden, die so beschaffen ist, dass 

z. B. 9 Teile der Hauptteilung gleich 

| '[ 'I 'l ' I ' l I ' ' 10 Teilen des Nonius sind ; dann ist 

^ ^ jedes Intervall des Nonius um A 



Tl. 2 des Intervalls der Hauptteilung kleiner 

^* ' als dieses (Fig. 2). Fällt daher der 

0-Strich des Nonius mit einem Strich der Teilung , z. B. 20 zu- 
sammen , so entspricht dem Noniusstrich 1 : 20,9 , dem Strich 2 : 
21,8 u. s. w. Will man nun z. B. die Länge des Stabes AB 
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bestimmen (Fig. 3), so legt man ihn so neben die Hauptteilung, 
dass das eine Ende A mit deren 0-Strich zusammenfällt; dann reiche 
sein anderes Ende B etwas über 24 hinaus. Schiebt man den Nonius 
an den Stab, so dass dessen 
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Ende B mit dem 0- Strich 

des Nonius zusammenfällt, 

dann muss irgend ein Strich 

des Nonius mit einem der 2 H 

Teilung koincidieren (in der Fig 3. 

Figur der Strich 4 mit 28). 

Rechnen wir von hier aus zurück, so ist der Nonius-Strich 3 dem 

Strich 27 um A voraus, der Strich 2 dem 26sten um A, der Strich 

1 dem 25sten um ä, endlich der Strich dem 24sten um vs] d. h. 

die Länge des Stabes ist 24,4. Würde der 5., 6. . . . Noniusstrich 

koincidieren, so wäre die Länge 24,5, 24,6 u. s. w. Der Nonius 

gestattet also in diesem Falle direkt die Zehntel der Hauptteilung 

abzulesen. Teilt man den Nonius so, dass 50 oder 100 seiner Inter- 

Talle gleich 49 oder 99 Intervallen der Hauptteilung sind, so gibt 

er direkt die Fünfzigstel oder Hundertstel. Bei Kreisteilungen 

fertigt man den Nonius meist so an, dass 60 seiner Teile gleich 59 

der Hauptteilung sind; dann gibt er bei Teilung in Orade die 

Minuten, bei Teilung in Minuten die Sekunden an. 

§ 10. Zur Messung von Längen benutzt man hauptsächlich 3 
Apparate. 

1) Der Komparator ist im Prinzip ein festes, horizontales 
Gestell, an welchem sich 2 Mikroskope beliebig festklemmen lassen. 
Man legt den Maßstab A und den zu messenden Stab B neben ein- 
ander, bringt über jedes Ende von B ein Mikroskop, und bestimmt 
die Abstände seiner Enden von den benachbarten Teilstrichen 
von A, wozu die Mikroskope meist mit Okularmikrometer versehen 
sind (siehe § 358). 

2) Die Teilmaschine dient sowohl dazu, Teilungen herzu- 
stellen, als auch Längen zu messen. Auf einem festen Fussgestell 
iit ein Schlitten auf Schienen verschiebbar. Die Verschiebung wird 
durch eine sorgfältig gearbeitete feine Schraube, eine sog. Mikro- 
meterschraube hervorgebracht, die in fester Lage gegen das 
Gestell angebracht ist, bei Drehung aber eine mit dem Schlitten 
verbundene Mutter vorwärts oder rückwärts schiebt. Die Schraube 
trägt am Eurbelende einen grossen Kopf, der in 100 Teile geteilt 
ist. Ist etwa die Ganghöhe der Schraube 1 mm, so wird bei einer 
ganzen Drehung der Schlitten um 1 mm fortgeschoben, bei Drehung 
des Mikrometerkopfes um 1 Teilstrich daher um 0,01 mm. Neben 
dem Schlitten kann am Gestell das sog. Reisserwerk angeklemmt 
werden. Dasselbe ist im wesentlichen ein in vertikaler Ebene dreh- 
barer Arm, welcher verschiedene Messer oder Spitzen tragen kann, 
und welcher noch horizontal in seiner Vertikalebene hin und her 
bewegt werden kann, so dass man mit dem Messer Striche senk- 
recht znr Yerschiebungsrichtung des Schlittens machen kann. Legt 
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man nun etwa auf den Schlitten einen Messingstab, macht einen 
ersten Strich mit dem Reisserwerk, dann weitere, nachdem man 
inzwischen jedesmal das Messer abgehoben und die Mikrometer- 
schraube einmal herumgedreht hat, so stellt man eine Millimeter- 
teilung her. 

Statt des Reisserwerks lässt sich ein Mikroskop mit Fadenkreuz 
festklemmen ; legt man dann den zu messenden Gegenstand auf den 
Schlitten und bringt durch Drehung der Schraube erst das eine, 
dann das andere Ende zur Koincidenz mit dem Fadenkreuz, so 
gibt die dazu nötige Drehung der Schraube die Länge bis auf 
0,01 mm. 

3) Das Eathetometer wird benutzt, wenn es sich um Messimg 
vertikaler Abstände handelt, die nicht in einer vertikalen Ebene zu 
liegen brauchen. Es besteht aus einer starken vertikal stehenden 
Säule, auf der eine Millimeterteilung angebracht ist. Die Säule ist 
um ihre Axe drehbar. Auf ihr gleitet ein Schlitten entlang, der 
mit Nonius versehen, und ein horizontales Fernrohr (oder Mikroskop) 
mit Fadenkreuz trägt. Man stellt das Fernrohr auf die beiden 
Punkte, deren vertikaler Abstand zu messen ist, nach einander ein, 
und liest die Stellung des Fernrohrs an der Teilung in beiden 
Fällen ab; die Differenz der Ablesungen ist die gesuchte Länge. 

§ 11. Einteilung der Physik.' 

Wie wir gesehen haben, spielen die Bewegungen und ihre 
Gesetze auf allen Gebieten der Physik eine Hauptrolle. Wir werden 
daher einen ersten Abschnitt vorausschicken, welcher die allgemein 
gültigen Sätze der Bewegung enthält, wobei von dem sich be- 
wegenden StoflF noch ganz abgesehen werden kann. Die Lehre von 
der Bewegung und den sie hervorbringenden Kräften wird Me- 
chanik genannt. Wenden wir uns dann zu den Erscheinungen, 
welche die wirklich vorhandenen Körper darbieten, so zerfallen 
letztere in zwei grosse Klassen: solche, welche der Schwere unter- 
worfen sind, die Ponderabilien, und solche, bei welchen wir 
Schwere nicht nachweisen können, die Imponderabilien. Im 
zweiten, dritten und vierten Abschnitt werden wir die Physik der 
Ponderabilien besprechen, und zwar erstens die Erscheinungen, 
welche auf der sichtbaren Bewegung grösserer Massen von Körpern 
beruhen; dieser zweite Abschnitt wird wohl auch allgemeine 
Physik genannt; Unterabteilungen ergeben sich, indem wir die 
festen, flüssigen, gasförmigen Körper unterscheiden. Zweitens werden 
wir die meist unsichtbaren Bewegungen der kleinsten Teile unter- 
suchen, welche die Erscheinungen der Wärme und der Akustik 
bedingen; sie nehmen den dritten und vierten Abschnitt ein. Der 
fünfte bis siebente Abschnitt behandelt die Physik der Impon- 
derabilien. Wir teilen hier in die schon eng verknüpften Ab- 
schnitte vom Magnetismus und der Elektricität. Den siebenten, 
letzten Abschnitt bildet die Lehre vom Licht, welche bisher nur 
wenig Berührungspunkte mit der Elektricität gemein hat, solche aber 
von Tag zu Tag mehr zu erhalten scheint. 
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§ 12. Wenn wir möglichst leicht bewegliche Körper haben, — 
z. B. eine Kugel auf horizontaler polierter Platte, oder zwei gleiche 
Gewichte, die an einem Faden über eine leicht laufende RoUe ge- 
hängt sind — , 90 zeigen sie kein Bestreben, in Bewegung zu ge- 
raten, geben wir ihnen aber eine solche, so suchen sie dieselbe 
unverändert beizubehalten, und zwar sowohl der Grösse als der 
Sichtung nach. Man bezeichnet diese Eigenschaft als Trägheit. 

Der erste Grundsatz, den Newton in seiner Mechanik^) auf- 
stellte, lautet: 

Alle Körper besitzen Trägheit, d. h. sie haben das 
Bestreben, ihren Zustand der Ruhe oder Bewegung un- 
yerändert beizubehalten, solange keine Kräfte auf sie 
wirken. 

Wenn in obigem Beispiel die Kugel oder die Gewichte, nach- 
dem wir ihnen eine Bewegung erteilt haben, doch von selbst zur 
Ruhe kommen, so beruht das darauf, dass hier Kräfte, wenn auch 
sehr geringe wirken; es ist das die Reibung an der Luft und der 
Unterlage oder die Axenreibung und Steifigkeit des Fadens. Je 
mehr wir diese widerstehenden Kräfte beseitigen können, desto voll- 
ständiger bewährt sich der Satz von der Trägheit. 

§ 13. Wenn ein Körper sich bewegt, so sprechen wir von der 
Geschwindigkeit der Bewegung; wir verstehen darunter den 
Quotienten aus der in einer Zeit t durchlaufenen Strecke s, durch 

die Zeit t: v = -p 
t 

Die Geschwindigkeit kann entweder so beschaffen sein, dass 
der Körper in gleichen Zeiten immer gleiche Strecken durchläuft: 
dann heisst die Geschwindigkeit konstant oder gleichförmig. In. 
diesem Fall kann in obiger Definitionsgleichung t beliebig gross 



') Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica, London 1686. 



10 I. Mechanik. 

sein, denn dann ist, wenn wir die in der Zeiteinheit durchlaufene 
strecke S nennen: v = — = -^ = -^r- = . . . S. 

lau 

Wir können in diesem wichtigsten Falle Geschwindigkeit auch 
definieren als die in der Zeiteinheit durchlaufene Strecke. 

Wenn die Geschwindigkeit nicht konstant ist, so heisst sie 
ungleichförmig oder beschleunigt (auch wenn sie langsamer 

fi 
wird) , dann ist in der Gleichung v = — eine so kurze Zeit zu 

nehmen, dass innerhalb derselben die Geschwindigkeit als konstant 
betrachtet werden darf. Die Geschwindigkeitsänderung dividiert 
durch die Zeit, in welcher sie stattgefunden hat, heisst die Be- 
schleunigung. Auch diese kann konstant oder gleichförmig sein, 
d. h. die Geschwindigkeit in gleichen Zeiten, z. B. Zeiteinheiten, 
sich um denselben Betrag ändern : dann kann man die Beschleu- 
nigung definieren als die Geschwindigkeitsänderung in der Zeitein- 
heit; oder die Beschleunigung kann imgleichförmig sein, dann ist 
die Beschleunigung gleich der Geschwindigkeitsänderung in sehr 
kurzer Zeit dividiert durch diese Zeit. Ist zur Zeit t^ die Ge- 
schwindigkeit V(,, zur Zeit t^ aber v^, so ist die Beschleunigung 



t-to 

Nach dem Satz von der Trägheit (§ 12) kann eine Beschleu- 
nigung nur bei Einwirkung von Kräften vorhanden sein. 

§ 14. Wir haben damit zwei neue Begriffe, Geschwindigkeit 
und Beschleunigung, eingeführt, und es sind diese Grössen oft zu 
messen; wir werden noch zahlreiche andere derartige Grössen, nach 
denen zu messen ist, kennen lernen. Wir könnten für jede derselben 
eine besondere Einheit beliebig festsetzen. Da aber schliesslich jede 
Erscheinung auf Bewegung von Masse beruhen soll, muss es auch 
möglich sein, sie durch die absoluten Einheiten der Länge, Masse, 
Zeit zu messen. Im Gegensatz zu den absoluten Einheiten be- 
zeichnet man die übrigen als zusammengesetzte oder abgeleitete 
Einheiten. Dieselben lassen sich stets auf die absoluten Einheiten 
zurückführen. So haben wir nach der Definitionsgleichung für eine 

Geschwindigkeit (§ 13) v = „ Jr • 

Bezeichnen wir allgemein eine Länge durch [L], eine Masse 

durch [M], eine Zeit durch [T], so ist also: [v] = ^J = [LT-^]. 

Diese Grösse nennt man die Dimension einer Geschwindig- 
keit; die Dimension einer abgeleiteten Einheit gibt also an, wie 
dieselbe sich aus den absoluten Einheiten zusammensetzt. 

Für die Beschleunigung hatten wir: a 
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Die Differenz zweier Geschwindigkeiten ist aber wieder eine 
Geschwindigkeit und die Differenz zweier Zeiten eine Zeit, daher 

V 

ist: a = -r* Die Dimension der Beschlenniffani; ist also: 



= -r" ^i® Dimension der Beschlennigang 



. [T]~ .m 

Es empfiehlt sich — und wird immer allgemeiner — , bei jeder 

abgeleiteten Einheit die Dimension oder die absoluten Einheiten, 

nach denen die Messung erfolgt ist, zur Zahlenangabe hinzuzufügen, 

also nicht zu schreiben z. B. : die Geschwindigkeit ist v = 10, die 

cm cm 

Beschleunigung a = 60 , sondern: v = 10 — , a = 60 — ^, Es 

sec sec 

ist dann jeder Irrtum ausgeschlossen, und eine Umrechnung von 

einem System der Einheiten zu einem andern sehr leicht. In der 

Technik gebraucht man sehr viel das Kilogramm, Meter, Minute 

als Einheiten. Fragen wir, wie gross wären obige Geschwindigkeit 

und Beschleunigung in technischen Einheiten, so ist die Umrechnung 

leicht gemacht: 1 

cm 100 ^ m 

V = 10 = 10 — :; = 6 — r- 

sec 1 mm 

1 
a = 60^=60-^?i-^ = 60-.S^ = 2160 " 



sec* / 1 . \^ 100 min* min* 



(w"^^°) 



Wir wollen daher stets bei allen abgeleiteten Einheiten die 
Dimension angeben^). 

§ 15. Eins der wichtigsten Beispiele dieser beschleunigten Be- 
wegung bieten die fallenden Körper dar; auf dieselben wirkt, 
wie wir sehen werden, fortdauernd eine Kraft, welche wir Schwere 
nennen y wodurch sie beim Fall gleichförmig beschleunigt werden. 
Die Geschwindigkeit eines frei fallenden Körpers wird aber dadurch 
schnell so gross, dass es nicht möglich ist, genauere Messungen 
Yorzunehmen. Man hat daher sog. Fallmaschinen konstruiert, bei 
welchen diese Schwierigkeit durch einen Kunstgriff beseitigt ist. 
Fig. 4 stellt eine Atwoodsche Fallmaschine neuerer Konstruktion 
dar: Eine Säule steht auf drei Füssen mit Stellschrauben, so dass 
sie vertikal gestellt werden kann. Sie trägt oben ein möglichst 
leichtes und leicht bewegliches Rädchen r, über welches ein mög- 
lichst dünner Faden gelegt ist, an dessen Enden zwei gleiche Ge- 
wichte q befestigt sind, welche daher in jeder beliebigen Stellung 
im Gleichgewicht sind. Auf das eine Gewicht q können aber kleine 
Gewichte von der Form u (Fig. 5) aufgelegt werden, wodurch die 
eine Seite schwerer wird und die Gewichte in Bewegung kommen. 

^) Ton der Litteratur über zuaaminengesetzte Einheiten und Dimensionen 
seien genannt : Herwig, Physikalische Begriffe und absolute Maße, Leipzig 1880. 
Czögler, Dimensionen und absolute Maße, Leipzig 1889. 
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Das belastete Gewicht fallt dabei an einem mit Gentimeterteilung 
versehenen Stab entlang; auf ihm lassen sich in beliebiger Höhe 
ein Ring a (vergl. Fig. 5, welche den obersten Teil der beiden 
Säulen etwas von oben gesehen in grösserem Ma&stabe zeigt) und 
eine Platte b festklemmen. Durch den Ring fällt das Gewicht q 





Fig. 5. 



frei hindurch, während das treibende Uebergewicht u wegen seiner 
hervorragenden Arme vom Ringe aufgefangen, also von q abgehoben 
wird, welches sich nun nur infolge von Trägheit mit der erlangten 
Geschwindigkeit weiter bewegt. An der Säule ist noch ein Sekun- 
denpendel P befestigt, welches zur Messung der Zeit dient, aber 
auch den Fall bei Beginn einer Sekunde einleitet. Dazu berührt 



Fallznaschine. 
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die Spitze S des Pendels bei jeder Schwingung einen federnden 
Stift Q. Es ist nun der Strom von ein oder zwei galvanischen 
Elementen durch das Pendellager L zum Pendel geführt; berührt 
S gerade Q> so geht der Strom von hier durch den Draht T zu 
einem Elektromagnet E, dann zurück zum Element. Dieser Strom 
wird also jede Sekunde einmal geschlossen und verwandelt für den 
Moment E in einen Magnet (§ 303). E gegenüber steht der dreh- 
bare Eis'enanker A, der angezogen wird; an seiner Spitze ist ein 
Klöppel E, der gegen die Glocke G schlägt, also die Sekunden 
leicht zählen lässt. Das Gewicht q, mit u belastet, ruht auf einer 
Platte B (siehe Fig. 5), die durch ihr eigenes Gewicht herunter- 
klappen würde; aber dadurch in die Höhe gehalten wird, dass ein 
Stab G unter sie geschoben wird, welcher zwischen den Spitzen H 
in horizontaler Ebene drehbar ist. An dem Anker A sitzt ein Haken 
D, welcher diesen Stab C in dem Moment, wo der Strom geschlossen 
wird und die Glocke ertönt, zurückzieht, so dass die Platte B her- 
unterklappt und gleichzeitig der Fall beginnt. Durch diese Vor- 
richtung ist bewirkt, dass bei einem Glockenschlage der Fall beginnt, 
wir seine Dauer daher leicht nach Sekunden messen können. 

Hierbei ist nun die Fallbewegung nur eine langsame : es wirkt 
nur die Schwere des Uebergewichts, welches wir p nennen wollen, 
während dadurch p und 2q in Bewegung gesetzt werden müssen. 
Sobald das treibende Gewicht p durch den Ring b abgehoben ist, 
wirkt überhaupt keine Kraft, sondern die Gewichte q bewegen sich 
nur infolge der Trägheit mit der zuletzt erreichten Geschwindigkeit 
konstant weiter. 

Wir wollen uns nun eine bestimmte Maschine denken und an 
derselben Versuche machen, um die Fallgesetze abzuleiten. 

Wir klemmen den Bing bei Teilstrich 5 fest, die Platte bei 15; 
dann finden wir: beim Sekundeuschlag beginnt der Fall, beim 
Schlag 1 wird das Gewicht p abgehoben, beim Schlag 2 schlägt q 
auf die Platte. Unter Einfluss des treibenden Gewichtes p ist also 
in 1 sec die Strecke w = 5 cm durchfallen ; nach Abheben von p 
sind in der folgenden Sekunde 10 cm durchfallen. Dass nach Ab- 
heben Ton p konstante Geschwindigkeit vorhanden, erkennt man, in- 
dem man bei den folgenden Versuchen a auf 25, 35, 45 u. s. w. fest- 
klemmt, dann wird es beim 3., 4., 5. u. s. w. Sekundenschlag erreicht. 
Wir lassen nun das treibende Gewicht 2 sec wirken : der Körper 
fällt in dieser Zeit um 20 cm und geht dann, wie wir finden, mit 
der Geschwindigkeit 20 weiter. Fahren wir so mit Versuchen fort, 
so können wir die Resultate in folgender Tabelle zusammenstellen: 



t 


1 


2 


3 


4 


5 


w 


5 


20 


45 


80 


125 


V 


10 


20 


30 


40 


50 



u 



I. Mechanik. 



Hier bedeutet t die Zahl der Sekunden, während deren das 
treibende Gewicht p gewirkt hat, w die in dieser Zeit durchfaUene 
Strecke, v die dabei erlangte Geschwindigkeit. Diese Tabelle können 
wir auch so schreiben: 



t 


1 


2 


3 


4 


5 


w 


5X1« 


5X2» 


5X3« 


5X4» 


5X5» 


T 


10X1 


10X2 


10X3 


10X4 


10X5 



Daraus ergeben sich ohne weiteres die Gleichungen: w = ßt*, 
V = at, a = 2ß; d. h.: die Fallstrecke wächst proportional dem 
Quadrat der Zeit, während welcher p wirkt, die erlangte Geschwin- 
digkeit aber proportional der Zeit. 

Nun wiederholen wir dieselben Versuche mit dem treibenden 
Gewicht 2p; wir finden: 



fc 


1 


2 


3 


4 


5 


w 


2X5X1» 


2X5X2» 


2X5X3» 


2X5X4» 


2X5X5* 


V 


2X10X1 


2X10X2 


2X10X3 


2X10X4 


2X10X5 



also w = 2ßt«, v = 2at, a = 2ß. 

Ebenso finden wir für p = 3, 4, 5 u. s. w. : w = 3 ß t *, 
w = 4ßt*, w = 5ßt* u. s. w., d. h. die Faktoren a und ß sind 
proportional der treibenden Masse: a = p^. Andererseits können 
wir die getriebene Masse, welche 2q + p ist, verdoppeln, verdrei- 
fachen u. s. w. , dann finden wir, dass der Faktor a oder y der 
getriebenen Masse umgekehrt proportional ist; nennen wir sie M, 

so können wir also schreiben: y = "i^» wo g eine Eonstante ist, 

oder a = r^ g, also schliesslich: ^ = ^ -^ g t*, v = r^ gt. 

Diese Gleichungen gelten nun ganz allgemein für jede FaU- 
maschine, wenn wir für p und M die mit der Wage ermittelten 
Massen einsetzen. 

§ 16. Der gewöhnlich vorkommende freie Fall unterscheidet 
sich von dem an der Fallmaschine dadurch, dass die treibende Masse 
dabei identisch ist mit der getriebenen, also p = M; setzen wir 

das in unsere Formeln, so werden sie: w — — gt*, v = gt. 
Daraus folgt noch durch Elimination von t:v = |/2 g w. 
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Die Konstante g hat eine sehr wichtige Bedeutung, welche sich 
aus der zweiten Gleichung ergibt : wir haben für t = : v = ; 
ffir t = 1 : V = g ; für t = 2 : v = 2 g u. s. w. ; d. h. beim freien 
Fall wächst die Geschwindigkeit pro Sekunde um g; der fallende 
Körper hat eine gleichmässig beschleunigte Bewegung, und die 
Grösse der Beschleunigung ist g. Sie wird hervorgebracht durch 
die Kraft der Schwere, d. h. die Anziehung der Erde, und daher 
,heisst g die Konstante der Erdacceleration. Wir können 
mit der Fallmaschine g bestimmen, indem wir die Massen p und M 
durch die Wage bestimmen, und sie, sowie zusammengehörende 
Werte von w und t in die Gleichung einsetzen. Aber diese Methode 
ist sehr ungenau; eine genauere werden wir später (§ 55) kennen 
lernen, nach der sich ergibt, dass im Meeresniveau 

g = (978,009 + 5 sin« f) -^ 

sec 

ist, wo tp die geographische Breite bedeutet (vgl. ^ 29 und § 35). 

§ 17. In den Gleichungen für den freien Fall kommt nichts 
mehr vor, was von der fallenden Masse abhinge. Daraus folgt, dass 
alle Körper gleich schnell fallen, ob sie gross oder klein, schwer 
oder leicht seien. Dem scheint die Erfahrung zu widersprechen, 
nach welcher ein Blatt Papier langsamer föllt als ein Stück Metall ; 
der Grund dieses Widerspruchs ist der, dass die Körper in Luft 
fallen, wobei Reibung entsteht, welche Körper von grossser Ober- 
fläche und geringer Masse stark verzögert. Im luftleeren Raum 
fallen wirklich eine Feder und ein Bleistück gleich schnell. 

§ 18. Beim Fall, sei es an der Maschine, sei es beim freien 
Fall, wird die Geschwindigkeit in jeder Sekunde um dieselbe Grösse 
beschleunigt, einerlei, ob der Körper schon eine Geschwindigkeit 
hat oder nicht; weiter ist die Beschleunigung proportional der 
treibenden Masse; jedes neu hinzukommende Gewicht p bringt 
wieder dieselbe Beschleunigung hervor. Das Produkt aus Masse 
und Beschleunigung ist fdso in unseren Versuchen das Kon- 
stante, es ist der reine Ausdruck der in diesem Falle wir- 
kenden Kraft. 

Der zweite Satz der Newtonschen Mechanik sagt, 
dass jede Kraft gemessen wird durch dies Produkt von 
Masse mal Beschleunigung. Als Einheit der Kraft ergibt sich 
daraus im absoluten Maßsystem diejenige Kraft, welche der Massen- 
einheit die Beschleunigung 1 erteilt, d. h. dem Gramm die Beschleu- 
nigung 1 cm, welche Krafteinheit Dyne genannt wird. 

Im gewöhnlichen Leben nimmt man dagegen (§ 6) das Kilo- 
gramm als Gewichtseinheit, d. h. man setzt die Kraft, mit der 
das Kilogramm angezogen wird, = 1, wobei man von der Ver- 
änderlichkeit dieser Kraft wegen der Veränderlichkeit von g absieht. 
Da somit 1 Kilogramm = Kraft = mg = 1 gesetzt wird, ergibt 

sich die Masse eines Kilogramm m = — , d. h. 9,8 Kilogrammstücke 

würden die Masseneinheit bilden. Physikalisch wird dies sog. 
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terrestrische Maßsystem nicht gebraucht, und wir wollen auch 
allein die C.G.S.-Einheiten weiter benutzen. 

Beim freien Fall föUt die Masse aus den Gleichungen heraus, 
wir haben nur g, und diese Beschleunigung ist das Sichtbare und 
Objektive der Schwerkraft, d. h. der Abstraktion aus der That- 
Sache, dass alle Körper zum Mittelpunkt der Erde streben. 

§ 19. Wir hatten (§ 15) die Gleichungen: 

P i. 1 P J.9 

M V 
Berechnen wir t aus der ersten Gleichung: t = , setzen 

dies in die zweite ein, so folgt: P ^ 

1 p g V« M« ^ 1 ,^ , 

Die beiden Grössen, deren Gleichheit wir hier gefanden haben, 
besitzen eine wichtige Bedeutung: links steht das halbe Produkt 
aus bewegter Masse und Geschwindigkeitsquadrat; dies ist von 
Leibniz lebendige Kraft genannt worden, in neuerer Zeit 
kinetische oder aktuelle Energie. Rechts steht das Produkt aus 
pg, der wirkenden Krafk, und w, der Strecke, durch welche die 
Krafb den Körper bewegt hat. Dies Produkt: Kraft mal Ver- 
schiebung in Richtung der Kraft heisst Arbeit. Unsere 
Gleichung sagt also aus, dass in jedem Moment des Falles die von 
der Kraft geleistete Arbeit gleich der gewonnenen lebendigen Kraft 
ist. Dies ist ein SpezialfaU des wichtigen Gesetzes von der Er- 
haltung der Kraft oder der Arbeit, auf welches wir später ausführ- 
lich zurückkommen werden. 

§ 20. Von der Fallbewegung können wir leicht zur Wurf- 
bewegung übergehen. Wie wir gesehen haben, ist es das Kenn- 
zeichen einer Kraft, dass sie ganz unabhängig von den zufalligen 
Umständen gesetzmässig wirkt, d. h. einer Masse ihre bestimmte 
Beschleunigung erteilt, ob dieselbe schon Geschwindigkeit besitzt 
oder nicht. Wenn wir daher einem Körper senkrecht aufwärts eine 
Geschwindigkeit durch Wurf erteilen, so wirkt die Schwere doch in 
unveränderter Weise. Nennen wir die Geschwindigkeit, die wir 
einem Körper durch Wurf erteilen U, und rechnen sie aufwärts 
positiv, so gelten für die Bewegung, da die Geschwindigkeit kon- 
stant ist, die Gleichungen: v = U, w = Ut, wenn die Schv^ere 
nicht wirkte. Dieselbe zieht indessen abwärts, wir müssen sie also 
negativ hinzufügen, und haben daher: 

v = U-gt, w = üt-igt^ 

Mit wachsendem t wird daher v kleiner, endlich 0; dann 

ist = U — gt; t= — gibt also die Zeit , während deren der 

o 

Körper steigt, dann beginnt er zu fallen, da die Schwere fortdauernd 



Wurfbewegung. 
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dann 



wirkt. Kennen wir die grösste Höhe, die er erreicht, H, so ist 

sie durch die zweite Gleichung für dies t = — gegeben , also : 

w = H = U---g^,H==--. 

Wir können noch fragen, welche Zeit der Körper zum Fallen 

braucht, und mit welcher Geschwindigkeit er unten ankommt. Die 

1 U* 
Fallzeit ist die der Fallhöhe H = -^ nach dem Fallgesetze 

w = — gt* entsprechende , also -^ = "o" 8**» * ~ — 

ergibt sich die erlangte Geschwindigkeit nach der Gleichung 

v = gt alsv = g — = U. Unser Körper braucht also zum Fallen 

dieselbe Zeit, wie zum Steigen und kommt mit der Wurfge- 
schwindigkeit wieder unten an; seine Bewegung ist symmetrisch 
zum höchsten Punkte. 

§ 21. Ganz ebenso, wie beim vertikalen Wurf die Wirkung 
der Schwere von der gleichzeitig erteilten vertikalen Geschwindig- 
keit unabhängig ist, wirkt sie auch in unveränderter Weise, wenn 
wir dem Körper horizontale Geschwindigkeit geben, beim horizon- 
talen Wurf. Erteilen wir einem Körper die konstante horizontale 
Geschwindigkeit c, nennen die horizon- 
tale Verschiebung x, so besteht die ^^ 

Gleichung x = ct. Nennen wir die 
gleichzeitig infolge der Schwerkraft statt- 
findende vertikale Verschiebung y, so 

gilt dafür y = -ö- gt*. Die wahre Be- 

wegung des Körpers, seine Bahn, ist also 
durch die beiden Gleichungen gegeben 

x = ct, j= — gtK 

Setzen wir aus der ersten t = — 

c 



1 ff 
in die zweite, so folgt: y = — -^x*. 




Fig. 6. 



die Gleichung einer Parabel bezogen 

auf den Scheitel (Fig. 6). Auch bei schrägem Wurf ergibt sich als 

Bahn eine Parabel. Bevor wir aber dies nachweisen können, müssen 

wir die Zusammensetzung und Zerlegung von Geschwindigkeiten 

besprechen. 

§ 22. Als Kennzeichen einer Kraft haben wir schon mehrfach 
erwähnt, dass sie ganz unabhängig von allen sonstigen umständen 
wirkt. Ihre Wirkung wird daher auch durch eine zweite gleich- 
zeitig vorhandene Kraft nicht verändert werden können; beide 

Kayser, Physik. 2 
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werden vielmehr ganz unabhängig von einander ihre Geschwindig- 
keit oder Beschleunigung hervorbringen. 

Werden nun einem Massenpunkte die Geschwindigkeiten a und b 
erteilt, welche wir der Grösse und Richtung nach durch die Linien 
AB und AC darstellen (Fig. 7), so muss daher der Punkt an einen 

Ort gelangen, den wir finden, wenn wir 
uns denken, die Geschwindigkeiten wür- 
den ihm nach einander erteilt: a würde 
ihn nach B führen, b von B nach D, 
wenn BD gleich und parallel AC ist. 
Der erreichte Ort ist also D, die Ecke 
des Parallelogramms, welches aus a und b 
konstruiert werden kann. Denselben Ort 
würde der Punkt A aber auch erreichen, 
wenn ihm die eine Gesch windigkeit R= AD 
erteilt würde, R kann also a und b er- 
setzen. Man nennt R die resultierende 
Geschwindigkeit oder die Resultante, 
a und b die Komponenten. Auch Be- 
schleunigungen können wir durch Linien 
von gegebener Länge und Richtung dar- 
stellen, da sie gleich Geschwindigkeitsänderungen sind; da endlich 
Kräfte gleich Masse mal Beschleunigung sind, können auch Kräfte 
durch die Beschleunigungen, welche sie der Masseneinheit erteilen, 
also durch Linien dargestellt werden. Obige Parallelogrammkon- 
struktion gestattet also zwei Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, 
Kräfte, durch eine zu ersetzen, welche sich als Diagonale des aus 
jenen konstruierten Parallelogramms ergibt. Man nennt diese That- 
sache den Satz vom Parallelogramm der Kräfte. 

Eine Linie, welche Grösse und Richtung besitzt, nennt man auch 
eine geometrische Strecke; die Zusammensetzung solcher Strecken 
zu einer Resultante heisst geometrische Addition. 




Fig. 7. 










-.-A 



Fig. 8. 




\^ 



#-- 



r-^ 



c\ 



i'CC 



Fig. 9. 



Wir können durch geometrische Addition nun auch beliebig viele 
Kräfte, welche an einem Punkte angreifen, zu einer einzigen Kraft 
zusammensetzen, sie addieren; denn haben wir z. B. (Fig. 8) die 



Zerlegung in Komponenten. 
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Kräfte a, b, c, d, so vereinigen wir zuerst a und b zu R^, dann 
R^ und c zu R2, endlich R, und d zu R, welches also die Resul- 
tante aller 4 Eräfbe ist. 

Dieselbe Konstruktion lässt sich einfacher nach Fig. 9 aus- 
führen: man fügt alle Kräfte ihrer Grösse und Richtung nach 
an einander; dann ist die Verbindungslinie des letzten Endpunktes 
mit dem Anfangspunkt gleich der Resultante. 

§ 23. Wenn wir viele Kräfte, die an einem Punkte angreifen, 
durch eine ersetzen können, so muss es umgekehrt auch möglich 
sein, eine Kraft durch zwei oder mehrere andere zu ersetzen, in- 
dem wir die Kraft als Resultante auffassen und die Komponenten für 
sie setzen. Besonders häufig kommt der Fall vor, dass wir die 
Kraft in zwei oder drei zu einander rechtwin- 
kelige Komponenten zerlegen. Für die Zer- 
legung in zwei Komponenten ergeben sich, 
wenn wir die Resultante R, die Komponenten x 
und y, den Winkel zwischen R und x aber f 
nennen, aus Fig. 10 ohne weiteres die Glei- 
chungen : 



X = R cos 9, 
y = R sin ^ , 



R= yjJ+Y^ 

tg^ = -i-. 




Fig. 10. 



Für die Zerlegung in drei rechtwinkelige Kompenenten ergibt 
sich ebenso, wenn wir die Komponenten x, y, z nennen und R 
mit ihnen die Winkel a, ß, y bildet: 
X = R cos a. 



T = R cos ß, 
Z = R cos Y, 



R = |/i« + y2+z8. 



§ 24. Wir können nun ganz allgemein den Wurf behandeln: 
Es werde einem Körper die Geschwindigkeit a erteilt, welche mit 
der l)orizontalen den Winkel f bildet. Zerlegen wir die Geschwin- 
digkeit in eine horizontale und 
vertikale Komponente, so sind 
diese a cos (p und a sin f. Nennen 
wir die horizontale und vertikale 
Verschiebung x und y, so gelten 
die Gleichungen 

y = a cos 9 . t 

X = a sin 9 . t — V2 gt*. 

Setzen wir den Wert von t 
aus der ersten Gleichung in die 
zweite ein, so folgt als Gleichung 
für die Bahn: 




X = y tg<p — y*- 



2a* cos* (p 



Fig. 11. 



Dies ist aber wieder die Gleichung einer Parabel (Fig. 11), 
aus welcher man leicht für bestimmte Werte von a und von 7, dem 
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Elevationswinkel, alle Grössen, z. B. Steighöhe, Wurfweite^ 

Wurfzeit u. s. w. berechnen kann. Die Wurfweite ergibt sich z. B, 

a^ 
für X = zu y = — sin 2 y, die Steighöhe, wenn wir berücksich- 

tigen , dass dieselbe nur durch die vertikale Komponente a sin ^ 

hervorgebracht wird , nach § 20 zu h = — 5 

§ 25. Wir haben gesehen, dass, wenn ein Körper eine gewisse 
Geschwindigkeit hat, er dieselbe infolge der Trägheit unverändert 
nach Grösse und Richtung beibehalten muss. Dass eine Aen- 
derung der Richtung das Hinzukommen einer neuen Geschwindigkeit 
oder fieschleunigung, also das Einwirken einer Kraft, erfordert, 

lässt sich leicht erkennen: Es habe 
ein Körper (Fig. 12) die Geschwin- 
digkeit ab; sie ändere ihre Rich- 
tung, so dass sie b c = a b werde ; 
dann können wir bc in 2 Kom- 
Pig. 12. ponenten zerlegen, in bd = ab in 

Richtung von ab, und in be. Nach 
dem Gesetz der Trägheit würde der Körper die Geschwindigkeit bd 
haben; dazu muss durch Einwirkung einer Kraft die Geschwindig- 
keit be kommen, damit er die Resultante bc habe. 




§ 26. Wir wollen davon eine Anwendung auf die Kreisbe- 
wegung machen. 

Ein Massenpunkt durchlaufe den Kreis mit der konstanten 
Winkelgeschwindigkeit w. Unter Winkelgeschwindigkeit ver- 
steht man den in der Zeiteinheit auf dem Kreise vom tUdius 1 
durchlaufenen Bogen; derselbe ist gleich dem zugehörigen Winkel. 

Wird der ganze Kreis in der Zeit T 
durchlaufen, so ist 

_ Kreisumfang __ 2 ff 
Umlaufszeit T 

Der Körper befinde sich in A (Fig. 13), 
nach der sehr kurzen Zeit t in B, so 
ist <$; AOB = wt. Ist dieser Winkel, 
also die Zeit t, sehr klein, so können 
wir AB als grade Linie betrachten ; wir 
zerlegen AB in 2 Komponenten, in die 
radiale AC = 7 und die darauf senk- 
rechte, also tangentiale Komponente 
X = AD = CB (für sehr kleinen Winkel), dann ergibt Fig. 13: 

X = R sin (wt), wo R gleich Radius des Kreises. 
y=R— CO=R— Rcos(wt)=R[l— cos(wt)]=R[l— 1/1— sin2(wt)]. 
Ist der Winkel sehr klein, so ist der sin gleich dem Bogen, 
also X = R (wt), y = R (1 — |/1 — (wt)^). 
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Nach dem binomischen Lehrsatz ist 



i . 1 o.« 1 



= ct, y = — gt«. 



V 1 - (wt)* = [1 - (wt)«] ' = 1 — -i. w« t» - -|- w* t* . . . 

Da wt sehr klein, so ist die vierte Potenz gegen die zweite zu 

Ternachlässigen , also : y = R [1 — (1 ö" ^* ^^)] = ir R w* t^. 

So ist die Bewegung in zwei za einander senkrechte Komponenten 
zerlegt: in die tangentiale x = R w t, und in die radiale: 

y = --r-Rw*t*. Die erste Komponente ist proportional der Zeit, 

die zweite proportional dem Quadrat der Zeit. Vergleichen wir 
diesen Fall mit dem in § 21 behandelten; dort hatten wir die beiden 
ebenfalls zu einander senkrechten Komponenten: 

J^ 
2 
Unsere jetzigen Gleichungen werden mit jenen identisch, wenn 

c = Rw, g = Rw*. 
Nun war damals g die Beschleunigung; also wird auch hier Rw' 
die Beschleunigung darstellen. Wir finden also: damit ein Punkt 
eine kreisförmige Bahn mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w 
durchlaufe, muss er eine konstante tangentiale Geschwindigkeit Rw 
haben, und ihm ausserdem in jedem Augenblick eine radiale Be- 
schleunigung Rw^ erteilt werden. Da die Kraft gleich Masse mal 
Beschleunigung (§ 18) ist, so muss, wenn wir die Masse des Körpers 
m nennen, die nach dem Gentrum wirkende Kraft sein: 

1 T^9 4Ä*mR, 2w 

k = mRw2= — , da w = -y-- 

Wird ein Körper im Kreise gedreht, so gibt die Festigkeit 
seiner Verbindung mit dem Centrum diese Kraft, die sog. Centri- 
petalkraft, her; umgekehrt wird das Centrum mit einer gleichen 
nach aussen wirkenden Kraft beansprucht; man nennt sie Centri- 
fugal kraft. Ihre Grösse ist also ebenfalls proportional zur Masse 
und zum Rotationsradius des rotierenden Körpers, umgekehrt pro- 
portional zum Quadrat der ümlaufszeit. Es muss übrigens hervor- 
gehoben werden, dass die Centrifugalkraft eigentlich nichts anderes 
ist, als ein Ausdruck für die Wirkung der Trägheit ; der Körper hat 
in jedem Augenblick das Bestreben, in Richtung der Tangente weiter 
zu gehen, und dies Streben äussert sich in der Spannung seiner Ver- 
bindung mit dem Mittelpunkt, welche wir Centrifugalkraft nennen. 

§ 27. Zum Nachweis dieser Kraft dient die sog. Centrifugal- 
maschine, die im wesentlichen eine durch Schnurlauf in schnelle 
Rotation versetzbare Axe ist, auf welche verschiedene Apparate auf- 
geschraubt werden können. Es seien folgende Versuche erwähnt: 

1) Wir befestigen an der Axe eine aus elastischen Metall- 
bändern gebildete Kugel. Lassen wir sie rotieren, so greift überall 
die radiale Centrifugalkraft an, welche die Bänder nach aussen 
radial zu verschieben sucht. Diese Kraft ist aber am grössten bei B, 
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dem Aeqnator, weil hier der Botationsradius am grössten ist, am 
kleinsten bei A, den Polen, weil hier der Radius gleich ist. 
Infolge davon nimmt die Kugel, falls der obere Pol A (Fig. 14) 
nicht an der Aze befestigt ist, sondern an ihr gleiten kann, die 
Gestalt AB^A^B^, die eines abgeplatteten Rotationsellipsoides an, 
welches um so mehr abgeplattet wird, je grösser die Winkelgeschwin- 
digkeit ist. — Auch bei der Erde ist die Gestalt des Rotations- 
ellipsoides durch die Drehung um die Axe entstanden, als die Erde 
noch flüssig war. 





Fig. 15. 

2) An der Axe sind mit Gelenken A (Fig. 15) zwei Arme mit 
schweren Kugeln B befesigt, die wieder durch Stäbe C mit einem 
auf der Axe gleitenden kurzen Zylinderstück D durch Gelenke ver- 
bunden sind. Dreht sich die Axe, so treibt die Centrifugalkraft 
die Kugeln aus einander, wodurch das Stück D gehoben wird; die 
Schwere sucht die Kugeln zu senken; sie stellen sich jederzeit so, 
dass beide Kräfte sich das Gleichgewicht halten. Diese Vorrichtung, 
welche bei den Dampfmaschinen benutzt wird, heisst Centrifugal- 
regulator. 

3) Eine Stange SS^ (Fig. 16) kann in Rotation versetzt werden. 
Auf ihr gleiten zwei Kugeln A und B, deren Masse sich wie 1 : 2 

verhält, welche durch einen Faden C ver- 
bunden sind. Befinden sie sich in gleichem 
Abstand von derDrehaxe, so sucht A nach S, 
B nach S^ zu gelangen ; da aber die Masse 
von B doppelt so gross, ist auch die Kraft 
doppelt, beide Kugeln fliegen nach S^. 
Schiebt man sie aber so, dass ihre 'Rota- 
tionsradien umgekehrt den Massen sind, sich also wie 2 : 1 verhalten, 
so sind die Kräfte gleich, die Kugeln bleiben in Ruhe ; entfernt man 
C noch mehr von der Mitte, so fliegen die Kugeln nach S. 

§ 28. Die Planeten bewegen sich um die Sonne in Ellipsen, 
deren Excentrizität aber so klein ist, dass wir sie als Kreise be- 
trachten können. Durch diese Bewegung muss eine Centrifugalkrafi 
entstehen, welche die Planeten von der im Centrum stehenden Sonne 
zu entfernen sucht. Da sie sich aber nicht entfernen, muss von der 
Sonne eine Anziehungskraft auf die Planeten ausgeübt werden, 
welche gerade der Centrifagalkraft das Gleichgewicht hält, also 
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Fig. 16. 
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ebenso gross ist, wie diese. Wir können hier also (§ 26) schreiben: 

^ m 4 w* R 

^ = T« — 

wo m die Masse des Planeten, R seinen mittleren Abstand von der 
Sonne, T seine Umlaufszeit bedeutet. 

Nun hat Keppler aus den Beobachtungen von Tycho de Brahe 
drei Gesetze über die Bewegung der Planeten, die sog. Keppler- 
schen Gesetze, abgeleitet, nämlich: 

1) Die Planeten bewegen sich in Ellipsen, in deren einem 
Brennpunkt die Sonne steht. 

2) Die vom Radiusvektor in gleichen Zeiten tiberstrichenen 
Flachen sind gleich. Durchläuft also ein 

Planet z. B. in einem Tage die Strecke ab 
(Fig. 17), an einem andern Tage cd, so 
soll die Fläche Sab gleich der Fläche Scd 
sein. Daraus ergibt sich unter anderem, 
dass die Planeten sich in der Sonnennähe 
schneller bewegen müssen, als in der Son- 
nenfeme; denn da Sa<^Sc, ist ab>cd. 

3) Die Quadrate der ümlaufszeiten ver- Pi^ 27. 
schiedener Planeten verhalten sich wie die 

Kuben ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne. 

Dies letzte Gesetz sagt, dass, wenn wir die Abstände ver- 
schiedener Planeten: R^, R« . . ., ihre Umlaufszeiten: T,, T« ... 

ß 3 ß 3 

nennen, die Gleichung gilt : -7=^ = nFpV = • . • = C. Die Bewegung 

der Planeten hängt dabei ab von der Masse der Sonne, wäre diese 

eine andere, so würden R und T sich ändern; wir können daher 

für C besser schreiben kM, wo M die Masse der Sonne bedeutet. 

rkj i, jxr Mm4w*k ^Mm 
Dadurch wird K = ^-^ = G -^^-. 

Die Anziehung der Sonnenmasse M auf die Planetenmasse m 
ist also den Massen direkt, dem Quadrat der Entfernung 
umgekehrt proportional. Dies wichtige Gesetz über die An- 
ziehung zweier Massen im Weltraum heisst das Gravitations- 
gesetz, die Anziehungskraft wird die allgemeine Gravitation 
genannt. 

§ 29. Auch auf der Erde kennen wir Anziehung der Massen; 

wir nennen sie Schwere, welche sich so äussert, dass alle Massen 

nach dem Erdmittelpunkt hingezogen werden. Es liegt die Frage 

nahe, ob die Schwere identisch mit der allgemeinen Gravitation ist, 

welche Frage zuerst von Newton mit ja beantwortet wurde. Wir 

können sie auf folgende Weise lösen: Um die Erde kreist der Mond 

entsprechend dem Gravitationsgesetz, indem seiner Masseneinheit 

4 Ä* R 
durch die Erde die Centripetalbeschleunigung a = — ^g — erteilt 

wird, vro R den Abstand des Mondes vom Erdmittelpunkt, T seine 
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Umlaufszeit bedeatet. An der Erdoberfläche aber, d. h. im Abstände 
des Erdradins r vom Erdmittelpunkt, wird der Masseneinfaeit die 
Erdacceleration g erteilt. Ist nun die Schwere identisch mit der 
Gravitation, so müssen nach dem Gravitationsgesetz die Beschleu- 
nigungen umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes vom 
Erdmittelpunkt sein, also: a : g= r* : K^ 

4ä*R 

Diese Gleichung ist in der That befriedigt ; denn a = — ^ 

lässt sich so berechnen: R = 60r, T = 27 Tage 7 Stunden 
43 Minuten = 39 343 X 60 Sekunden. Da 2 « r = Erdumfang 
= 40000000 m, so ist: 

2«r. 2^.60 40000000 . 2 Ä . 60 ^^^^.nr.^ 
a = T^ = 39 343 ^ 60^ = ^'^^^'^^ "^• 

Aus a : g = r« : (60r«) folgt: g = a . 60« = 9,74 m, während 
experimentell (§ 16) g = 9,78 m gefunden wird. 

Wir haben dadurch das wichtige Resultat, dass alle schweren 
Körper sich nach dem Gravitationsgesetz anziehen, d. h. mit einer 
Krafk, welche proportional den Massen, umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung ist. Die irdische Schwere wird also mit 
der Entfernung vom Erdmittelpunkt, d. b. beim Aufsteigen, ab- 
nehmen müssen. 

§ 30. Dass schwere Massen sich allgemein anziehen, ist zuerst 
von Cavendish (1798)^) nachgewiesen. Ein leichter Stab (Fig. 18) 

trug an seinen Enden zwei kleine 
Kugeln a und b; er war mit seiner 
Mitte m an einem dünnen vertikal 
hängenden Draht befestigt. Wird er 
gedreht, so erfahrt dabei der Draht 
eine Drillung, welcher die Elastizität 
widersteht, so dass eine messbare 
Kraft zur Drehung um einen be- 
stimmten Winkel nötig ist. Es waren 
ausserdem zwei schwere Bleikugeln 
c und d vorhanden, welche in der 
Lage c d auf a und b gleich stark an- 
ziehend wirken, so dass keine Drehung 
erfolgt. In der Stellung c^ d^ aber 
ist a viel näher an c^ als an d, und 
b näher an d^; daher wird der Stab ab etwas nach der Richtung 
Cj dl gedreht; befinden sich die grossen Kugeln aber in c^ und dj, 
so wird ab nach Cg dj gedreht. Diese Drehung mass Cavendish 
und konnte so die Anziehung konstatieren und messen. 

Die Anziehung macht sich mitunter sehr störend bemerklich 
bei Gradmessungen auf der Erdoberfläche. Es zeigt sich nämlich, 
dass in der Nähe grosser Gebirgsmassen oder isolierter Berge das 




^) Cavendißh, Philosophical Transactions of the Royal Society 88. 
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Lot nicht nach dem Erdmittelpunkt hinweist, sondern abge- 
lenkt wird. 

Es sei in Fig. 19 ab ein Stück eines Erdmeridians, m der Erd- 
mittelpunkt, B ein isolierter Berg, 
und nördlich und südlich von ihm 
zwei Orte P und Vy Wenn wir 
hier zwei Lote aufhängen, so wir- 
ken auf jedes die Anziehung der 
Erde, E, und die Anziehung des 
Berges B; die Lote stellen sich 
daher in die Richtang der Resul- 
tante, so dass sie sich in schnei- 
den würden. Sie bilden dort den 
Winkel ß, während die Linien nach 
dem Erdmittelpunkt P m und P^ m 
den Winkel a bilden, welcher gleich 
der geographischen Breitendifferenz 
der Orte ist. Durch den Versuch 
kann man die Abweichung des 




Lotes, <^ 7 = -| ~- finden. 



Fig. 19. 



Dieser Versuch gestattet eine sehr interessante Benutzung: 
man kann aus ihm die Masse der Erde, somit die mittlere Erd- 
dichte, d. h. die Masse der Volumeinheit durch Division der ganzen 
Masse durch das Erdvolumen berechnen. Die Figur ergibt nämlich 

B 
^'^=E-- 
Nennen wir nun die Masse des Lotes m, die der Erde 



m. 



die des Berges m^, den Erdradius r, den Abstand zwischen P und 
der Mitte des Berges s, so ist nach dem Gravitationsgesetz: 



B = G?^» 



E = G 



mm j 



also m^ = 



also tg 7 



sMgY 



B 



m^ 



E 



m, s 



t ' 



so 



Kennt man daher augenähert die Masse des Berges, m^ 
kann man m^ berechnen. Maskelyne führte eine solche Messung in 
Schottland aus und fand die mittlere Dichte gleich 5. 

Auch aus den Versuchen von Cavendish ergibt sich die Erd- 
dichte: er fand 5,5. Spätere Versuche ergaben Reich: 5,49 und 
5,58; Baily: 5,67; Cornu: 5,56 und 5,55. 

Die Erddichte wurde ferner durch Jolly in folgender schönen 
Weise mit der Wage gemessen: Eine schwere Masse, eine Flasche 
mit Quecksilber, wurde gewogen, dann unter die Flasche eine grosse 
Bleikugel gelegt, und wieder gewogen; dann erscheint die Flasche 
schwerer, denn im ersten Fall zieht nur die Erde an, im zweiten 
die Erde und die Bleikugel. Aus der Gewichtszunahme kann man 
das Verhältnis der Anziehungen, also, da man die Abstände kennt, 
das Verhältnis der Massen oder der Dichtigkeiten bestimmen. So 
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fand Jolly: 5,69. Da die mittlere Dichte der Erdkruste nur 2,7 
beträgt, so muss das Erdinnere sehr viel dichter sein, mehr schwere 
Stoffe enthalten, als die Kruste. 

§ 31. Eine wichtige Folge der Gravitation zwischen Mond und 
Erde beobachten wir als Flut und Ebbe: sei m der Mond, M die 

Erde, R der Abstand ihrer 
Mittelpunkte, r der Erdra- 
dius. Dann wirkt auf die 
Masseneinheit die Anzie- 




^ \ y hungskraft des Mondes in 

Richtung Mm: 

Fig. 20. inM: K=^ 

auf die Einheit in A: 75 r^, auf die in B: 75—; — -5. 

(R— r)«' (R+ r)» 

Die Differenz der Kräfte in A und M und in M und B sind 

angenähert: ^ — = f, so dass wir in A, M, B die nach links 

wirkenden Kräfte: K + f 1 K, K — f haben. In A und B wirkt 
ausserdem die Erdschwere auf die Masseneinheit mit der Kraft: in 
A nach rechts: — g, in B nach links: +g. So haben wir in A,M, B 
zusammen die Kräfte : [g — (K -f f)] ; K ; (g + K — f). Sehen wir 
von der allen Punkten gemeinsamen Kraft K, welche die Erde 
als Ganzes zu verschieben sucht, ab, und rechnen die Kräfte 
in A und B beide nach dem Mittelpunkt der Erde hin, so habeu wir 
auf beiden Seiten g — f. Es erscheint also in dem dem Monde zu- 
gekehrten und in dem von ihm abgekehrten Punkte die Erdanziehung 
verringert; infolge davon steigt hier das bewegliche Wasser höher 
an, es entsteht die Flut, während in den Punkten C und D das 
Wasser tiefer steht, Ebbe vorhanden ist. Da die Erde sich in 24 
Stunden einmal herumdreht, würden bei feststehendem Mond die 
beiden Flutwellen täglich einmal um die Erde herumlaufen; durch 
die Bewegung des Mondes wird aber dieser Umlauf täglich um 50 
Minuten verzögert. Auch die Anziehung der Sonne bewirkt eine 
solche Flut; die Masse der Sonne ist sehr viel grösser als die des 
Mondes, dafür aber auch ihr Abstand sehr viel grösser. So bewirkt 
die Sonne nur halb so hohe Flut als der Mond. Wirken Sonne und 
Mond in gleichem Sinne ; d. h. stehen sie auf derselben Seite der 
Erde (Neumond) oder entgegengesetzt (Vollmond), so entstehen die 
viel höheren sog. Springfluten. 

§ 32. Wir wenden uns nun zur Besprechung der Pendel und 
zwar zunächst zum Kreispendel oder konischen Pendel. Es 
sei ein Massenpunkt am Ende eines starren, unausdehnbaren, ge- 
wichtslosen Fadens angebracht, dessen anderes Ende wir uns an der 
Zimmerdecke befestigt denken. Wir haben dann ein sog. ideales 
oder mathematisches Pendel. Dasselbe hängt vertikal herab, weil 
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auf dasselbe die Schwere wirkt. Ziehen wir es aus der Gleich- 
gewichtslage auf die Seite, so können wir es durch einen seitlichen 
Stoss in solche Bewegung bringen, dass der Massenpunkt einen 
Kreis, der Faden also einen Kegel beschreibt. Wir haben damit 
ein Kreispendel, dessen Bewegung unter dem Einfluss der Schwere 
und der Centrifugalkrafb unverändert fortgehen würde, wenn nicht 
die Luftreibung vorhanden wäre. Es stelle in 
Fig. 21 ab die Gleichgewichtslage des Pen- o 

dels vor, am die abgelenkte Lage unter dem 
<^ a gegen die Vertikale, mh sei der Durch- 
messer des Umlaufskreises mit dem Radius r, 
m die Masse des Punktes, 1 die Länge des 
Fadens. Es wirken auf das Pendel 2 Kräfte: 
die Schwere, m e = m . g und die Centrifugal- 



kraft m c = 



m . 4 «* r 
T 8 



wo T die Umlaufs- 



zeit des Pendels ist. Die Schwere können wir 



me 
cos a 




in 2 Komponenten zerlegen: in md = 

in Richtung des Fadens und in 

mf = metga = m.g.tga. ^i^* 21. 

Die erste Komponente spannt nur den Faden, 

kommt aber flür die Bewegung nicht in Betracht. Die zweite wirkt 
der Centrifugalkraft entgegen; wird r grösser, so nimmt mf zu, wie 
tg oc, m c wie sin a und bei Verkleinerung von r nehmen beide ab. 
Der Umlaufskreis ändert sich daher, bis mf = mc ist, dann ist 
Gleichgewicht vorhanden und die Bewegung bleibt konstant. 



mf=mc gibt: m g tg/a = m 



oder da r = 1 sin a 



mg 



sm a 
cos a 



= m 



4 ff^ r 

4 Ä* 1 sin a 



oder T = 



=2^V 



1 cos a 



g 



Nun ist cos a = 1 — 



+ 



1.2' 1.2.3.4 •'• 
um welchen das Pendel von der Vertikalen 



Ist der Winkel a 
abgelenkt ist, klein, so können wir die höheren Potenzen in der 
Reihenentwickelung für cos a vernachlässigen und erhalten 



-Vt 



Wir finden somit, dass die Umlaufszeit T, die Schwingungs- 
dauer des PendelS; unabhängig von r, der Grösse des Kreises, ist, 
nur von seiner Länge und von g abhängt. 

§ 33. Viel wichtiger als das Kreispendel ist das ebene Pendel, 
welches Schwingungen in einer Ebene ausführt; wir können zu ihm 
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durch folgeDde üeberlegung übergehen: Wir können die Kreis* 
bewegung als Besnltante aus zwei ebenen Schwingungen auffassen ; 
haben wir ein ebenes Pendel, dessen schwerer Punkt in der Linie 
ab (Fig. 22) hin und her schwingt, und wir geben ihm in einem 
der Momente, wo es am meisten von der Gleichgewichtslage m ab- 
gelenkt ist, also in a oder b einen Stoss senk- 
recht zu seiner Schwingungsrichtung, so geht 
*^s^ ^ die ebene Schwingung in eine Kreisschwingung 
z\ *^^®^- Dasselbe wird erreicht, wenn das Pendel 
i \ anfangs nach d c oder irgend einem anderen 

4-4^ Durchmesser schwingt und wir ihm einen 

/ Stoss geben, der eine zweite Schwingung senk- 
y recht zu der ersten hervorruft. Also zwei 
^^^ Schwingungen, welche senkrecht zu einander 
stehen, und so beschaffen sind, dass durch die 
Fig. 22. eine der Punkt sich im Maximum der Ab- 

lenkung befindet, wenn durch die zweite die 
Ablenkung gerade beginnt, setzen sich zu einer Kreisbewegung zu- 
sammen. 

Wenn das Pendel längs a b schwingt, so wirkt auf dasselbe in 
jedem Moment die Schwere, um es nach m zurückzuführen, und die 
Grösse der Krafk hängt nur ab von dem Abstände des Pendels 
von m (vgl. § 34). Läufk das Pendel im Kreise um, so wirkt auch 
jetzt in jedem Moment die Schwere, um es nach m zurückzuführen 
und zwar sowohl bei Entfernung von Linie ab wie von de. Be- 
findet sich das ebene Pendel in e, das Kreispendel in f, so ist ihr 
Abstand von de der gleiche, em = fh, also ist auch die Kraft die 
gleiche, welche sie nach d c zu führen strebt. Sie werden sich 
daher so bewegen müssen, dass stets ihr Abstand von d c derselbe 
bleibt, d. h. das ebene Pendel wird in derselben Zeit den Weg 
a e m b zurücklegen, wie das Kreispendel den Weg a f c b, und die 
Schwingungsdauer des ebenen Pendels muss gleich der Umlaufszeit 
des Kreispendels sein. Diese haben wir aber schon berechnet; also 
finden vnr die Schwingungsdauer des ebenen Pendels, d. h. die Dauer 

für Hin- und Rückgang auch T = 2 tc \ / — . Für das ebene 

Pendel pflegt man unter Schwingungsdauer nur die Zeit des Uin- 

oder Hergangs zu verstehen; dann ist T = :r \/ — 

§ 34. Also auch die Schwingungsdauer des ebenen Pendels 
ist unabhängig von der Grösse des Schwingungsbogens, der sog. 
Amplitude, solange diese nicht sehr gross ist. Man kann dieses 
Gesetz auch durch folgende Üeberlegung finden: 

Die Kraft, welche das Pendel in die Gleichgewichtslage zurück- 
zuführen strebt, ist: m g tg a, oder für kleine <J a: mg a, d. h. 
die Kraft ist in jedem Augenblick proportional der Ablenkung aus 
der Buhelage. Die Folge davon ist, dass bei doppelter Schwingungs- 
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weite die doppelte Kraft auch die doppelte Geschwindigkeit hervor- 
bringt und daher der doppelte Weg in derselben Zeit durchlaufen 
wird, wie der einfache Weg. 



§ 35. Für zwei Pendel von den Längen l^ und Ij verhalten 
sich die Schwingungsdauem 

Tx:T, = «y^i:.Y/^= 1/07:1/1; 
d. h. die Längen verhalten sich wie die Quadrate der Schwingungs- 
dauem. Für T = 1 Sekunde wird 1 = ä\/— , 1 = -^ = 99,3 cm 
för die geographische Breite von 45^. Eine sehr wichtige Anwen- 



dung der Pendelgleichung ergibt sich aus : T = tc 



/T 



1C»I 

em mathematisches Pendel von bekannter Länge 1 



wenn wir also 

schwingen lassen und die Schwingungsdauer T bestimmen, so können 

wir daraus g für den betreffenden Punkt der Erde finden. Wie 

diese Bestimmung praktisch auszuführen ist, werden wir später 

(§ 55) sehen. 

Wir können nun die Abhängigkeit 

von g von der geographischen Breite 

ableiten : Es sei in Fig. 23 die Erdkugel 

dargesteUt mit der Axe AB. In G, unter 

der geographischen Breite f befinde sich 

eine Masse m ; auf dieselbe wirken zwei 
Kräfte ; die Schwere nach dem Erdmittel- 
punkt CD = mg, und die radiale Centri- 
fugalkrafb CE = mrw*, wenn wir mit 
r den Badius des betreffenden Parallel- 
kreises bezeichnen. CE zerlegen wir in 
zwei Komponenten: 
CG und CF = CE cos f = mr w* cos f, 
oder da r = R cos ^ , wenn R= Erdradius : 
CF = mRw*cos*f. Diese Kraft wirkt 
der Schwere entgegen, letztere scheint 
dert, also ist die Erdacceleration g — 
cos* y = 1 — sin* ^ setzen kann. 

Diese Rechnung ist nur eine angenäherte. In Wahrheit setzen 
sich CD und CE zu einer Resultante zusammen, welche gar nicht 
mehr nach dem Mittelpunkt der Kugel gerichtet ist, d. h. die Schwere 
wirkt nicht mehr in Richtung des Kugelradius. Den Winkel zwischen 
der neuen Richtung der Schwerkraft und der Aequatorialebene nennt 
man in Wahrheit die geographische Breite. 

Femer ist die Erde keine Kugel, sondern ein abgeplattetes 
Rotationsellipsoid (§ 27); auch dadurch wird die Rechnung modifiziert. 




um 



diesen 

ß ^2 Ana 2 



cos' 



Betrag vermin- 
f , wo man noch 
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Versuche haben ergeben, dass man setzen kann: 
g= (978,009 + 5 sin« 9) ^™ 



wo 9 die geographische Breite bedeutet. 



sec 



2' 



§ 36. Eine interessante Anwendung findet das Pendel beim 
Foucaultschen Pendelversuch. Die Schwere sucht die Körper nur 
nach dem Erdmittelpunkt zu beschleunigen, sie kann nur vertikale 
Bewegung hervorbringen, niemals horizontale. Wenn daher ein 
Pendel schwingt, so geschieht dies in einer Vertikalebene, und die 
Schwere hat weder das Bestreben noch das Vermögen, diese Ebene 
zu drehen, denn eine solche Drehung würde durch Hinzukommen 
einer horizontalen Komponente zur Pendelbewegung erzeugt werden. 
Würde daher über dem Nordpol der Erde ein Pendel in Bewegung 
gesetzt, z. B. so, dass es etwa über dem 1. Meridian schwingt, so 
würde ohne Einwirkung äusserer Kräfte diese Schwingungsebene 
unverändert im Räume bleiben müssen. Die Erde dreht sich 
aber um ihre Axe. Der 1. Meridian wird also allmählich mehr und 
mehr abweichen von der Pendelebene, und erst nach 24 Stunden, 
wenn die Erde sich einmal herumgedreht hat, werden beide wieder 
zusammenfallen. — Da wir uns mit der Erde drehen, würde für 
uns die Pendelebene sich in 24 Stunden einmal zu drehen scheinen. 

Ein Pendel am Aequator da- 
gegen würde durch die Erd- 
drehung nicht beeinflusst wer- 
den. Es fragt sich, wie gross 
die Drehung der Pendelebene 
für einen Ort unter der geo- 
graphischen Breite ß ist. 

Sei in Fig. 24 OB die 
Erdaxe, P der eine Pol, QQ 
der Aequator, A ein Ort unter 
der geographischen Breite ß, 
< ß = < AOF, PAF der 
Meridian des Ortes, AB eine 
Tangente an den Meridian, 
R der Erdradius. Es werde 
in einem gegebenen Moment 
in A ein Pendel in Bewegung 
gesetzt, so dass es im Meri- 
dian, also nach AB, schwingt. 
Einige Zeit später habe sich 
die Erde um den Winkel 
a = FOß gedreht, wodurch 
A an die Stelle von C kommt. Die Tangente an dem Meridian 
hat jetzt die Lage CB; die horizontale Tangente an der Pendelebene 
ist sich aber parallel geblieben, das Pendel schwingt nach CD || AB. 
Das Pendel hat sich daher gegen den Meridian scheinbar gedreht 
um den Winkel 7 = DGB = ABC. 




Fig. 24. 
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Nun haben wir die Gleichungen: 1) AC = PGcosß = Racosß 
und aus A ABC : AC = ABt; aus A ABO folgt: 
AB = R tg (90 — ß) = R cotg ß, also 2) AC = 7 R cotg ß; aus 
1) und 2): R a cos ß = 7 R cotg ß, y = a sin ß, d. h. die Drehung 
der Pendelebene ist gleich der Drehung der Erde in der gleichen 
Zeit multipliziert mit dem sin der geographischen Breite. Für 
Hannover z. B. ist ß = 52,4 ; also muss die Pendeldrehung in 24 
Stoudett betrage: 360^ sin 52,4 = 285,2 ^ oder in einer Stunde 11,9^ 

Dieser Versuch wurde zuerst von Foucault ausgeführt und 
bestätigte die Rechnung; er ist wichtig, weil er unabhängig Ton 
astronomischen Beobachtungen die Drehung der Erde um ihre Axe 
beweist, deren Existenz aus theologischen Gründen im Mittelalter 
lebhaft bestritten wurde. 

§ 37. Betrachten wir ein schwingendes Pendel genauer, so 
sehen wir, dass es je nach seiner Stellung sich in ganz verschiedenen 
Zuständen befindet. Im tiefsten Punkte der Bahn, in der Ruhe- 
lage a (Fig. 25) , wirkt keine Kraft auf dasselbe , dafür besitzt es 
eine Geschwindigkeit v oder leben- 
dige Kraft— mv*, vermöge deren es 

durch a hindurchschwingt und gegen / 

die Wirkung der Schwere aufsteigt / 

zum Punkte b, der um h höher liegt / 

als a. Auf dieser Strecke ab wird / 

die Geschwindigkeit und lebendige y_ 

Kraft allmählich kleiner, in b ist sie ^s^^^ 
gleich 0. Auf Kosten derselben ist ^^"^-^..^ 

aber nun das Gewicht mg um die ^ 

Höhe h gehoben; fällt dann infolge Fig. 25. 

dieser Erhebung das Pendel, so er- 
reicht es in a wieder die frühere lebendige Kraft, während nun die 
Böhe h = geworden. Wir haben früher (§ 19) schon besprochen, 
dass die lebendige Kraft einen gewissen Arbeitsvorrat repräsentiert, 
jetzt sehen wir, dass die Hebung eines Gewichtes mg um h eine 
lebendige Kraft hervorbringen kann, also auch einen Arbeitsvorrat, 
eine Energie repäsentieren muss; man hat mgh die potentielle 
Energie genannt. Den Vorgang bei der Pendelbewegung können 
wir nun so beschreiben : im höchsten Punkte besitzt das Pendel nur 
potentielle Energie; fällt es, so nimmt die potentielle Energie ab, 
während es dafür kinetische Energie erhält, die allmählich wächst. 
Im tiefsten Punkt ist die potentielle Energie verbraucht, die kine- 
tische Energie ist im Maximum, und zwar ist ihr Betrag so gross, 
dass sie gerade wieder die vorige potentielle Energie durch Hebung 
des Pendels herstellen kann. Wir finden so, dass fortwährend poten- 
tielle Energie in kinetische verwandelt wird und umgekehrt, stets 
aber ist die Summe beider konstant. 

§ 38. Die praktisch wichtigste Anwendung findet das Pendel 
für die Zeitmessung. Da ein Pendel von gegebener Länge stets in 
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der gleichen Zeit eine Schwingung ausführt, ob die Amplitude gross 
oder klein ist, so können wir die Zeit damit messen. Bei längerem 
Schwingen wird aber die Amplitude fortgesetzt kleiner, da durch 
die Reibung des Pendels an der Luft lebendige Kraft verbraucht wird, 
so dass das Pendel schliesslich stehen bleibt. Es muss also, wenn 
man die Pendelschwingungen zur Zeitmessung benutzen will, eine 
Vorrichtung mit dem Pendel verbunden werden, welche diese kleinen 
Verluste ersetzt, und eine zweite, welche die Schwingungen zählt. 
Diese beiden Zwecke erfüllt das Uhrwerk. In betreff des ersten 
Punktes sei folgendes vorausgeschickt: wenn wir einem Pendel im 
Punkte a (Fig. 25) einen kleinen Stoss in seiner Richtung geben, 
so ändern wir damit nur seine Geschwindigkeit; es schwingt etwas 
weiter, aber dafür schneller, die Schwingungsdauer bleibt ganz un- 
verändert (§ 34). Wenn dagegen das Pendel auf dem Wege von 
a nach b in c angelangt einen Stoss erhält, so schwingt es nun 
auch mit grösserer Geschwindigkeit über b hinaus nach d und zurück 
nach a; aber dadurch ist die Schwingungsdauer verlängert, denn es 
hat nicht den ganzen Weg a d a mit der grösseren Geschwindigkeit 
durchlaufen, welche die grössere Amplitude kompensiert, sondern den 
Teil ac mit kleiner, den Rest cda mit grosser Geschwindigkeit. 
Es folgt also, dass, wenn wir die Amplitude eines Pendels durch 
kleine Stösse vermehren wollen, ohne die Schwingungsdauer zu 
ändern, diese Stösse dem Pendel in der Gleichgewichtslage gegeben 

werden müssen. Die Einrichtung der 
Pendeluhr ist folgende (Fig. 26): das 
Pendel AB schwingt um die Axe B. 
Mit ihm muss das Echappement CD 
Schwingungen ausführen ; dasselbe hat 
zwei Zähne E und F mit schrägen 
Gleitflächen G und H, während die 
Seiten dieser Zähne Kreisbögen um B 
sind, so dass sie sich bei der Schwingung 
in sich selbst verschieben. Unter dem 
Echappement sitzt auf der Welle J das 
Steigrad E, dessen Rand mit Zähnen 
versehen ist; um die Welle ist ein Faden 
mit Gewicht L gewickelt, welcher das 
Rad im Sinne des Pfeils zu drehen 
sucht. Es kann aber diesem Zuge nicht 
folgen, weil sein Zahn M an F anliegt. 
Schwingt das Echappement in der Pfeil- 
richtung, so kommt bald der Zahn M 
an die Gleitfläche H, er kann sich dann 
weiter bewegen und übt gleichzeitig 
gegen H, gibt also dem Echappement und 




Fig. 26. 



einen kleinen Druck 

Pendel einen schwachen Stoss ; das Echappement ist so konstruiert, 
dass das Pendel sich in diesem Moment in Ruhelage befindet. Beim 
Weiterschwingen des Pendels wird der Zahn M frei und das Steig- 
rad könnte sich beliebig weiter drehen, wenn nicht inzwischen der 



Flaschenzug. 
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Zahn E des Echappements sich gesenkt hätte, so dass N auf die 
Anssenseite von E fällt und das Steigrad wieder gehemmt ist. Das 
Pendel kehrt nach einiger Zeit um, der Zahn N gleitet inzwischen 
auf E; geht das Pendel wieder durch die Ruhelage, so kommt N 
auf die Oleitfläche 6, der Zahn kann fortgleiten, indem er dem 
Pendel einen Stoss gibt; aber das Steigrad wird wieder gleich ge- 
hemmt, indem nun der Zahn durch den Zahn F festgehalten wird 
u. s. w. Auf diese Weise dreht sich das Steigrad ganz langsam 
weiter, bei jedem Hin- und Hergang des Pendels um einen Zahn. 
Mit dem Steigrad sind durch Zahnräder die Zeiger yerbunden, so 
dass dasselbe beide Erfordernisse, den Gang zu erhalten und die 
Schwingungen zu zählen, erfüllt. 

§ 39. Wir haben schon mehrfach (§19 und § 37) gesehen, 
dass bei Bewegungen die Arbeit oder Energie verwandelt wird, 
aber die entstehenden Grössen den verschwindenden gleich sind, 
Arbeit oder Energie nicht gewonnen wird. Dies entspricht einem 
Fnndamentalgesetz der Physik, welches wir später ausführlicher 
besprechen werden. Aber sehr häufig sind die Fälle, in denen die 
beiden Faktoren, deren Produkt die Arbeit ist, verändert werden. 
Arbeit war (§ 19) gleich Kraft mal Verschiebung in Richtung der 
Eüraft. Es gibt eine Menge Vorrichtungen, die sog. einfachen 
Maschinen, welche den Zweck haben, diese beiden Faktoren zu 
ändern, wie wir aber sehen werden, bleibt das Produkt, die Arbeit, 
ungeändert. 

Die erste einfache Maschine ist der Flaschenzug: ein Faden a 
(Fig. 27) ist an einem Ende befestigt; er geht über eine beweg- 
liche Rolle A und dann wieder in die Höhe, 
oder auch über eine feste Rolle B wieder nach 
unten. An A hänge das Gewicht Q; dasselbe 
wird durch die 2 Fäden a und b getragen, jeder 

träg^ nur -jr-, also b oder auch c ist nur durch 

Q 

gespannt. Hängen wir daher an c ein Ge- 
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wicht 
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Fig. 27. 



q, so ist das Gleichgewicht vorhanden, 

wenn q = — . Also das halbe Gewicht hält dem 
2 

ganzen das Gleichgewicht. Denken wir uns aber 

nun die Gewichte etwas verschoben, etwa so, 

dass q um h sinkt, so wird der Faden c um h 

verlängert, der Faden b und a um ebensoviel 

verkürzt, die Fäden a und b einzeln also um -5- und das Gewicht Q 

li 
steigt um H = -7r-. Die Arbeit auf beiden Seiten hq und HQ 

^ h Q 
ist also gleich, da -pr = — = 2 ist. 

Gewöhnlich hat man Kloben, indem mehrere Rollen neben 
oder unter einander befestigt werden (Fig. 28). Es ist leicht zu 
Kayier, Physik. 3 
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Eine andere wenig gebrauchte Form des Flaschenzuges ist der 
Poienzflaschenzug: eine Schnur a geht über die bewegliche 
Rolle A (Fig. 29), an welcher das zu hebende Gewicht Q hängt, 
und ist an einer zweiten beweglichen Kolle B befestigt: über diese 
geht der Faden c d, der an C angeknüpft ist, über welches endhch 
der Faden ef geht, der dann über die feste Rolle D geleitet ist 
und das Gegengewicht q trägt. Hier hängt Q an a und b, b ^ägt 

aliK) nur — Q; diese Kraft zieht an B, das an c und d hängt; also 

1 1 / 1 \ * 

trägt d nur it-^tQ — l"ö"l Q' <^^s wird wieder von e und t 

V^/ 1 / 1 \- / 1 \* 

getragen, also f oder g halten nur -y-l— j Q^lT/ ^* Gleich- 
gewicht ist somit vorhanden, wenn q = I — I Q. Wird q um h 
heruntergezogen, so verkürzt sich f-fe um h, also C steigt um 

-- h ; um die gleiche Grösse wird d -f c gehoben, B steigt uml -5- ) t- 

/1\^ \^/ 

endlich A also Q steigen um H = I ^ | h. Also auch hier ist 

q H /1\3 ^^^ 

7.- = -r- = l^) , also hq = HQ. Sind n bewegliche Rollen da, so 
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Die grösste Aenderung der beiden , die Arbeit bedingenden 
Faktoren wird durch den Differentialflaschenzug (Fig. 30) 
hervorgebracht. Zwei Rollen mit den etwas ver- 
schiedenen Radien R und r sind auf derselben Axe 
und fest mit einander verbunden angebracht. Ihr 
Rand besitzt Zähne oder Vertiefungen, in welche 
sich die Glieder einer geschlossenen Kette legen, 
die daher nicht rutschen kann. Die Kette bildet 
vom grossen Rade kommend, eine Schleife ad, geht 
um das kleine Rad, und gelangt durch eine zweite 
Schleife bc wieder auf das grosse Rad. In dieser 
zweiten Schleife liegt die bewegliche Rolle A, welche 
die Last Q trägt, zu deren Hebung man an a in 
der Richtung des Pfeiles zu ziehen hat mit der 
Kraft q. Wir wollen annehmen, wir zögen so lange, 
bis das Doppelrad sich einmal umgedreht hat. Dabei 
wickeln sich a und b ab, c und d auf, und zwar 
ändern sich a und c um den Umfang 2R7C des 
grossen Rades, b und d um den Umfang 2r7c des 
kleinen Rades. Die Länge der Schleife bc ändert 
sich also um 2 R ic — 2 r tc, also A und Q steigen 
um (R — r) 7c , während die Kraft q durch die 
Strecke 2 R tc hat wirken müssen. Da auch hier 
Arbeit nicht gewonnen wird, so muss die Gleichung 
H _(R— r)7c_ q 



bestehen 



Hat z. B. der Um- 



h 2R7U Q 

fang des grossen Rades 100 Zähne, der des kleinen 




99, so 



istA. 



:-^ = 200. 




Fig. 31. 



§ 40. Eine zweite ein- 
fache Maschine ist die schi efe 
Ebene: eine starre Ebene 
bilde mit der horizontalen 
einen Winkel a (Fig. 31); 
auf ihr befinde sich ein Ge- 
wicht Q, welches wir uns in 
Form einer Walze denken, 
an deren Axe ein Faden be- 

festig't ist ; er ist über eine feste Rolle E abwärts geleitet und hier 
ein Greg'engewicht q angehängt. Das Gewicht Q wirkt als Kraft 
senkrecht nach unten. Wir zerlegen Q = AB in zwei Komponenten: 
AC = Q cos a senkrecht zur Ebene und AD = Q sin a. AC drückt 
nur die Last fest auf die Unterlage, kommt für ihre Bewegung aber 
nicht in Betracht; für Gleichgewicht muss daher q = AD sein, oder 
q = Q sin a. 

Wird q um h heruntergezogen, so verschiebt sich A um AF = h; 
dabei steigt aber A nur um FG = H = h sin a. Also auch 
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hier ist die Arbeit auf beiden Seiten gleich: QH = qh. Die zor 
Hebung nötige Kraft q wird um so kleiner, je kleiner <J a, f6r 
a = 0, für eine Horizontalebene, ist die zur Fortbewegung der Last 
nötige Kraft gleich (wenn wir von der Reibung absehen). Nennen 
wir die Länge der schiefen Ebene JK = L, die Höhe KM = S» 

so ist auch sin a = y-, also können wir auch schreiben 

Q~ h "L* 

Als einen besonderen Fall der schiefen Ebene kann man die 
Schraube betrachten; denkt man sich um einen Gylinder, dessen 
Umfang = JM ist, die schiefe Ebene JKM herumgewickelt, so 
bildet JK einen Schraubengang mit der Steighöhe S; die Schrauben- 
mutter repräsentiert dann die Last, welche auf der schiefen Ebene 
des Gewindes hinaufzuschaffen ist. Steht die Mutter fest, so stellt 
die Schraube oder der von ihr ausgeübte Druck das Gewicht 
vor. Der Druck, welcher durch eine Schraube mittelst einer be- 
stimmten angreifenden Kraft hervorgebracht werden kann, wächst 
also umgekehrt proportional zur Steighöhe. 

Auch der Keil ist auf die schiefe Ebene zurückzuführen: Sei 
(Fig. 32) ABC der in ein zu spaltendes Holzstück getriebene Keil, 

dessen Länge AG = BC = 1, dessen 
Rücken AB = 2b, dessen Winkel 2a 
sei. Der Druck des Holzes wirkt nor- 
mal zum Keil, er sei dargestellt durch 
Q = EF = GH. Wir zerlegen EF — 
und ebenso GH — in zwei Komponenten: 
JE = Q cos a, welche nur den Keil zu- 
sammenzudrücken sucht, und F J=Q sin a, 
welche den Keil hinauszutreiben strebt ; 
soll das nicht geschehen, so muss auf den 
Keil eine vertikale Kraft q = 2 Q sin a 

wirken. Da sin a = -r-, so können wir auch schreiben : *^= -t-» d. h. 

die nötige Kraft verhält sich zum Widerstand wie die Rückenbreite 
zur Länge. 

§ 41. Die wichtigste einfache Maschine ist der Hebel. Unter 
einem Hebel verstehen wir einen festen Körper, welcher um einen 
Punkt drehbar ist und an welchem Kräfte angreifen, welche eine 
Drehung hervorzubringen suchen. Wir wollen uns zunächst den 
Körper als zweidimensional, als eine Ebene, vorstellen, z. B. als 
Brett, welches um den Punkt M (Fig. 33), etwa einen Nagel, dreh- 
bar ist. An zwei Punkten des Körpers, A und B, greifen die Kräfte 
P und Q in der Ebene der Zeichnung an; wir wollen untersuchen, 
unter welchen Umständen dieselben sich das Gleichgewicht halten, 
also keine Drehung hervorbringen. 
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Wir schicken folgende Betrachtung voraus: Wenn an einem 
Punkte A eines festen Körpers eine Kraft angreift, welche A um 
ein bestimmtes Stück in bestimmter 
Richtung zu verschieben strebt, so 
werden sämtliche Punkte des Korpers, 
welche in dieser Richtung liegen, um 
dasselbe Stück verschoben, denn an- 
dernfalls müsste der Körper zerreissen. 
Wird also ein Körper durch eine in A 
angebrachte Kraft um P verschoben, 
so verschieben sich J, D, C u. s. w. 
auch um P. Ganz dasselbe ist aber 
der Fall, wenn die Kraft in J oder 
D oder C angebracht wäre, stets ver- 
schiebt sich die ganze Linie AG in 
ihrer Richtung um P. Wir schliessen 
daraus, dass, wenn an einem festen Yig. 33. 

Körper eine Kraft angreift, wir den 
Angriffspunkt in Richtung der Kraft beliebig verschieben 
können, ohne in der Wirkung etwas zu ändern. 

Das benutzen wir für unsern Fall, indem wir die Richtung von 
P und Q rückwärts verlängern. Da sie in derselben Ebene liegen, 
müssen sie sich schneiden, — falls sie nicht parallel sind, was wir 
vorläufig ausschliessen. Der Schnittpunkt sei C. Hier bringen wir 
P = CD und Q = CG an; wir können daraus nach dem Satz 
vom Parallelogramm der Kräfte (§ 22) eine Resultante CH bilden. 
P und Q werden sich das Gleichgewicht halten, wenn ihre Resultante 
keine Drehung hervorbringt; es ist aber leicht einzusehen, dass 
letzteres der Fall, sobald die Resultante oder ihre Verlängerung 
durch den Drehpunkt M geht; denn dann wird die Resultante durch 
-die Festigkeit dieses Punktes vernichtet. 

Wir wollen annehmen, es sei Gleichgewicht vorhanden, CH 
gehe verlängert durch M. Dann fällen wir die Lote M J = p, 
MK = qundDE, GF, NunistACED co ACJM, da <C = <C, 
^E=<J=1R, und ACFG c^ ACKM, da < C = < C, 
<g^F = <J K = 1R. Also bestehen die Proportionen : 
p:DE = MC:P, pP = DE.MCund 
q:FG = MC:Q, qQ = FG.MC. 
Es ist aber DE = FG als Höhen zweier Dreiecke DCH und 
GCH, welche als Hälften eines Parallelogramms kongruent sind; 
also ist für den Fall des Gleichgewichts: pP = qQ. 

p nnd q sind die Abstände der Kräfte vom Drehpunkt; man 
nennt sie die Hebelarme der Kräfte. Das Produkt aus Kraft mal 
Hebelarm, Pp und Qq, heisst das statische Moment der Kraft. 
Wir können somit den Schluss ziehen, dass zwei Kräfte sich das 
Gleichgewicht halten, wenn ihre statischen Momente gleich sind. 

Wir hatten bei Ableitung dieses Satzes den Fall ausschliessen 
müssen, wo die beiden Kräfte einander parallel sind, weil wir bisher 
nicht im Stande sind, dann eine Resultante zu konstruieren. Trotz- 
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dem gilt auch daun der Satz, was sich folgenderinassen beweisen 
lässt: es sei (Fig. 34) M der Drehpunkt des Hebels, an welchem 
die parallelen Kräfte P und Q angreifen. Wir fügen in ihren An- 
griffspunkten, die auf einer geraden 
Linie durch den Drehpunkt liegen 
mögen, die Kraft R nach entgegen- 
gesetzten Seiten zu ; dadurch wird 
nichts geändert, denn diese beiden 
Zusatzkräfte sind gleich und ent- 
gegengesetzt, heben sich also auf. 
Nun vereinigen wir P mit R zu P^, 
Q mit R zu Qj ; wir haben damit 
zwei nicht parallele Kräfte, die 
nach dem Vorigen vereinigt wer- 
den können. Im Fall des Gleich - 
Nun ist aber nach der Figur: 




gewichts ist daher aPj — bQj 
b = q sin ß ; P, — 



a = 



p sm a, 
so ergibt 



Setzen wir dies 



em, so ergibt sich pP = qQ. ^'" * '^ ^^° ß' 

Es liegen hierbei die Hebelarme nach entgegengesetzten Rich- 
tungen vom Drehpunkt. Die statischen Momente suchen den Hebel 
nach verschiedenen Richtungen zu drehen ; man rechnet dann aber 
die statischen Momente mit verschiedenen Vorzeichen. Rechnet man 
z. B. die, welche im Sinne des Uhrzeigers zu drehen suchen, positiv, 
die andern negativ, so wäre die Bedingung des Gleichgewichts: 
— pP = qQ oder pP + qQ = 0. Damit Gleichgewicht vor- 
handen sei, muss die Summe der statischen Momente 
gleich sein. 

Es lässt sich nun leicht einsehen, dass dieser Satz viel allge- 
meiner gilt, als für nur zwei Kräfte; es können beliebig viele 
Kräfte P^, Pg, Pg ... mit den Hebelarmen pj, pg, P3 •.. vorhanden 
sein : sie sind im Gleichgewicht, sobald Pi Pi + P2 P« + Ps P3 • • • = 

SpP = ist. 

Dass auch durch den Hebel 
Arbeit nicht gewonnen wird, lässt 
sich so erkennen: Sei AB (Fig. 35) 
der Hebel mit dem Drehpunkt M, 
den Kräften P und Q. Bei Drehung 
des Hebels um den <J w werden 
die Arbeiten auf beiden Seiten sein: 
Ph und QH. Nun ist h — p sin w, H = q sin w, also Ph — Pp sin w, 
und QH = Qq sin w; da nach dem Hebelgesetz Pp — Qq, sind also 
die Arbeiten gleich. 

§ 42. Zwei Kräfte, die an einem Hebel angreifen, halten 
sich das Gleichgewicht, wenn ihre Resultante durch den Drehpunkt 
geht, d. h. wenn (Fig. 36) Pp = Qq. Ist der Drehpunkt nicht fest, 
so drehen die Kräfte also nicht, aber sie verschieben den Dreh- 
punkt und den ganzen Hebel. Bringen wir am Drehpunkt einen 
Faden an, der über eine Rolle geht und ein Gewicht R trägt. 
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so wird oflfenbar auch diese Verschiebung verhindert sein, wenn 
ß = P + Q ; dann hebt also R die beiden Kräfte P und Q auf. 
Denken wir uns im Drehpunkt nach unten die Kraft Rj = R an- 
gebracht, so würden bei Fehlen von P und Q sich R und R^ auf- 
heben. Da nun R sowohl P + Q als auch 
Rj aufzuheben vermag, so ist P + Q gleich 
R^ , Rj ist die Resultante von P und Q. 
Wir sind somit imstande, auch 
parallele Kräfte zusammenzusetzen, was 
nach dem Satz vom Parallelogramm der 
Kräfte nicht ausführbar ist: Die Resul- 
tante zweier parallelen Kräfte ist an 
Grösse gleich der Summe der Kompo- 
nenten : R = P -f- Q ; ihr AngriflFspunkt 
ist derjenige Punkt der Verbindungslinie 
der Komponenten, für welchen die sta- 
tischen Momente der letzten gleich sind: 
pP = qQ. Aus der Thatsache, dass wir zwei parallele Kräfte zu einer 
Resultante vereinigen können, folgt ohne weiteres auch die umge- 
kehrte Möglichkeit, eine Kraft in zwei ihr parallele andere zu zerlegen. 
Nennen wir die gegebene Kraft R, die Komponenten, in welche 
wir sie zerlegen, P und Q, und die Abstände ihrer Angriffspunkte 
von dem Angriffspunkt der Kraft R: p und q, so gelten wieder die 
beiden Gleichungen : P + Q = R, pP = qQ. 



Fig. 86. 
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§ 43. Auch wenn parallele aber entgegengesetzt gerichtete 
Kräfte vorhanden sind, lässt sich eine Resultante geben: Seien 
(Fig. 37) P und Q die gegebenen Kräfte, 
deren Abstand a sei. Wir zerlegen P 
in zwei Komponenten R und S nach 
dem vorigen Paragraphen und zwar so, 
dass die eine Komponente, S, am selben 
Punkte angreift wie Q, und ihm an 
Grösse gleich ist: nennen wir den Ab- 
stand zwischen R und P: b, so ist "^ 
P ^^ R -j- S, aS ~ bR; oder, wenn wir 
berücksichtigen, dass S = Q ist: 
P = R + Q, R = P — Q 

undaQ = bR, b = ^=^^^. 

Efl greifen nun an dem Körper die drei Kräfte R, Q, S an. 
Da aber Q und S gleich und entgegengesetzt sind und am gleichen 
Punkte angreifen, heben sie sich auf, es bleibt nur R übrig, welches 
also die gleiche Wirkung hervorbringt, wie P und Q zusammen. 
R ist also die Resultante der Komponenten P und Q. Sie ist an 
Grösse gleich der Differenz der Komponenten, an Richtung gleich 
der grösseren Komponente, ihr Angriffspunkt liegt auf Seite der 
grösseren Kraft in einem solchen Abstände b, dass die statischen 
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Momente der Resultante und der kleineren Komponente gleich sind 
für den Angrifibpunkt der grösseren Komponente. 

Diese Vereinigung von parallelen Kräften, mögen sie gleich oder 
entgegengesetzt gerichtet sein, zu einer Resultante, ist für beliebig 
viele Kräfte ausführbar: wir können nach den gegebenen Sätzen 
erst je zwei Kräfte vereinen, dann je zwei so entstandener Resul- 
tanten b. s. w. 

Nur in einem Falle ist die Konstruktion einer Resultante 
unmöglich: wenn zwei Kräfte angreifen, welche gleich und ent- 
gegengesetzt gerichtet sind (Fig. 38); dann 
t geben nämlich obige Gleichungen ftlr die 
Resultante R = P — P = 0, ftlr den Abstand 
ihres Angriffspunktes 

i9 ^ P aP 

b = a-^ = — = 00. 

Es existiert also keine Resultante; die 
J^ Kräfte bringen eine Drehung hervor. Man 

Fig. 38. nennt zwei solche Kräfte ein Kräftepaar« 

I hr s tatisches oder Drehungsmoment ist 

P . AO + P . OB = P . AB, wo auch der Drehpunkt liegen möge. 

§ 44. Die Jlebel spielen im täglichen Leben eine grosse Rolle, 
eine Unzabi der gebräuchlichsten Werkzeuge beruhen auf dem 
Hebelgesetz. Man unterscheidet dabei ein- und zweiarmige 
Hebel. Bei ersteren liegen Kraft und Widerstand auf derselben 
Seite des Drehpunktes, sind aber entgegengesetzt gerichtet. 

Einen solchen einarmigen Hebel bildet z. B. die in Fig. 39 
schematisch abgebildete Form eines Nussknackers : AG und BD sind 
durch Charniere mit einander verbunden. Dazwischen liegt dieNuss N, 
während man G und D mit der Hand zusammendrückt. Die hier aus- 
zuübende Kraft P verhält sich zur Festigkeit der Nuss Q wie AE: AC. 





Fig. 40. 



Als Beispiel des zweiarmigen Hebels, bei welchem P und Q 
auf verschiedenen Seiten des Drehpunktes liegen, sei die Schere, 
die Zange genannt. Auch die Zahnräder, Schnurläufe, Seilwellen 
oder Haspeln stellen Hebel vor. Seien in Fig. 40 zwei Zahnräder 
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angedeutet mit dem Radius r^ und r2, von n^ und n^ Zähnen. Ist 
die Breite des Zahnes b, so ist, — da sie bei beiden Rädern iden- 
tisch sein muss, wenn sie in einander greifen sollen: 

b = — ^— = — - — , also — ^ = — ^. Seien bei Drehung um x die 

»1 »2 »2 Tg XX 

Drehungswinkel der Räder w^ und w^, so ist: w^ = — , Wg = — , 
w r ^1 '^^ 

also — ^=— ^. Das statische Moment der Kräfte ist dabei D, = kr., 

Dj = kr^, also für Zahnradübertragung gilt: 
Dj rg Uj 



w. 



w, 



§ 45. Wir wollen nun noch einige wichtige Gleichungen für 
die Zusammensetzung der parallelen Kräfte ableiten. Es seien 
(Fig. 41) am Hebel AD zwei Kräfte Pj und Pg angebracht, R ihre 
Resultante. Dann ist nach § 42: 1) R=Pi+P2, 2) PiBC=Ps,CD. 
Wir wollen jetzt die Abstände nicht yon C, dem Angriffspunkt der 
Resultante, sondern von einem beliebigen Punkte A des Hebels 
rechnen; wir nennen: AB = Xi, AC = X, AD = Xg, so wird die 
zweite Gleichung: 

Pi (X — Xi) = Pg (x j — X) oder X {P^ + P^) = x^ P^ + x^ P, oder 
XR = XjPj 4" x^Pg. Sind nicht zwei, sondern beliebig viele Kräfte 
vorhanden, so ist ebenso 
R=P,+P,+ P,+... = IP; XR=XiPi+x,P,+X3P3+...=5;XP. 

Dabei können auch die Kräfte nach entgegengesetzten Seiten 
gerichtet sein; sie sind dann nur mit verschiedenen Vorzeichen zu 
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Fig. 41. 




Fig. 42. 



rechnen. Die Gleichung gilt auch noch, wenn die P nicht an einer 
geraden Linie, sondern an einer Ebene angreifen; sei in Fig. 42 
ABCD eine solche Ebene, a, b, c . . . f Angriffspunkte der Kräfte. 
Fällen wir dann von a, b, c . . . Lote auf eine beliebige Linie in 
dieser Ebene. EF, und nennen sie x„ Xj, x, . . ., so können wir X, 
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den Abstand der Kesultante von dieser Linie, nach obiger Gleichung 
berechnen. Der Angriffspunkt der Resultante muss also in GH 
liegen, wenn ^GH || EF und ihr Abstand = X ist Führen wir 
dieselbe Konstruktion für irgend eine andere Linie, z. B. JK aus, 
so finden wir z. B. , dass der Angriffspunkt der Resultante in LM 
liegen muss; so ist der Angriffspunkt als Durchschnitt N der Graden 
GH und LM gefunden. 

In ganz derselben Weise können die parallelen Kräfte an ver- 
schiedenen Punkten eines Körpers angreifen; dann rechnet man 
die X als Abstände von drei beliebigen Ebenen, z. B. den drei 
Koordinatenebenen. X' ist dann der Abstand einer Ebene durch 
den Angriffspunkt der Resultante von der Koordinatenebene, und 
wir finden den Angriffspunkt als Durchschnitt dreier Ebenen. — 
Der Angriffspunkt der Resultante wird der Mittelpunkt der 
parallelen Kräfte genannt. 

Ein zweiter wichtiger Satz ist folgender: Sind (Fig. 43) in a 
und c an einem Hebel zwei Kräfte P und Q angebracht, greift in b 

ihre Resultante R an, und ist a^ d 
eine beliebige gerade Linie, welche 
den Hebel oder seine Verlängerung 
schneidet unter dem<^a, so nennt naan 

Paa^, das Produkt aus einer Kraft und 
dem Abstand ihres Angriffspunktes von 
der Linie a^d, das statische Mo- 
ment der Kraft P in Bezug auf 
Fig. 43. die Linie a^d. Dann gilt der Satz: 

die Summe der statischen Momente 
der Kräfte P und Q in Bezug auf ajd ist gleich dem statischen 
Moment ihrer Resultante R in Bezug auf aj d : in Gleichung 

Pää7 + Qcc^ = Rbb^. 
Der Beweis ist leicht zu geben; nach dem vorigen Satze ist: 

Pld + Q"^ = Rbd. Da ad = 4^, bd = -^, cd = 4^. 

sm a sm a sm a 

so haben wir auch: 
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+ Q -r^^— ^ R -.-i^, oder P a, d + Q c, d = R b, d. 
sm a sm a sm a i ■ -* i i 

Der Satz gilt nun auch wieder allgemeiner, wenn nicht nur 
zwei, sondern beliebig viele Kräfte vorhanden sind, auch wenn sie 
nicht an einer Linie, sondern an einer Ebene oder den verschiedenen 
Punkten eines Körpers angreifen, wenn man dann die statischen 
Momente nicht in Bezug auf eine Linie, sondern in Bezug auf eine 
beliebige Ebene bildet. Nennen wir die Kräfte: P^, Pg, P, . . ., 
die Abstände ihrer Angriffspunkte von jener Linie oder Ebene: 
Xj, Xg, Xg . . ., die Resultante und ihren Abstand: R und X, so gibt 
die Gleichung: PiX^ + P^x^ + P^Xj . . . = IPx = RX. 

Geht die Linie oder Ebene, in Bezug auf welche die statischen 
Momente genommen werden, durch den Angriffspunkt der Resul- 
tante, so ist X — 0, die Gleichung wird £ Px = 0. 



Schwerpunkt. 43 

§ 46. Den wichtigsten Fall paralleler Kräfte, der in der Natur 
vorkommt, bietet die Schwere dar. Wir haben gesehen, dass auf 
jeden schweren Massenpunkt m die Kraft mg nach dem Erdmittel- 
punkt wirkt. Bei einem endlichen Körper greifen also an allen 
Teilchen parallele Kräfte mjg, m^g, m 3g ... an. Nach den vorigen 
Sätzen können wir diese sämtlichen Kräfte durch eine Resultante 
ersetzen, welche wir die Schwere oder das Gewicht des Körpera 
nennen; ihr Angriffspunkt heisst der Schwerpunkt des Körpers, 
er ist der Mittelpunkt der parallelen Kräfte oder der Massen- 
mittelpunkt. 

Wenden wir den zweiten Satz des vorigen Paragraphen an, 
indem wir die statischen Momente in Bezug auf drei rechtwinklige 
Koordinatenebenen der x, y, z bilden ; nennen wir die Abstände der 
Massenpunkte m^, m^, m, . . ., von den Koordinatenebenen x^ y^ Zj, 
Xj y j Zg . . . , die Resultante K , die Koordinaten ihres Angriffs- 
punktes, d. h. des Schwerpunktes X, Y, Z, endlich die Masse desr 
ganzen Körpers m^ + mg + . . . = 2m = M, so haben wir die 
Gleichungen : 

K = m^g + m^g + mag +...== gSm = gM 
KX = m^gxj + m^gxg + m^gx^ + . . . = Sgmx, 
oder gMX = g2mx 

gMY =3gSmy 
gMZ = gSmz, 
also finden sich die Koordinaten des Schwerpunktes: 

Legen wir den Koordinatenanfangspunkt in den Schwerpunkt^ 

soi8tX = 0,Y = 0, Z-O, al8o5^ = ^y=?^" = 0, alsa 

M M M 

Smx = 0, £my = 0, £mz = 0. 

Soll ein Körper unter Einfluss der Schwere im Gleichgewicht 

sein, so muss die Richtung der Resultante, welche im Schwerpunkt 

angreift, durch den ünterstütznngspunkt gehen, und diese Bedingung 

ist auch hinreichend für das Gleichgewicht (§ 41). Dabei sind drei 

Fälle möglich: 

1) Der feste Punkt fällt mit dem Schwerpunkt zusammen: dann 
geht die Resultante bei jeder Stellung des Körpers durch den festen 
Punkt, der Körper ist in jeder Stellung im Gleichgewicht, welches 
man indifferentes Gleichgewicht genannt hat. 

2) Der Schwerpunkt liegt unter dem festen Punkt: dann wird 
bei jeder kleinsten Drehung der Schwerpunkt gehoben, die Resul- 
tante geht nicht mehr durch den Unterstützungspunkt, aber sie 
sucht den Körper in die ursprüngliche Lage zurückzuführen, esr 
entstehen Schwingungen um dieselbe. Man spricht in diesem Falle 
von stabilem Gleichgewicht, weil der Körper in der ursprüng- 
lichen Lage zu verharren sucht. 

3) Der Schwerpunkt liegt senkrecht über dem festen Punkt: 
bei einer kleinsten Ablenkung wird der Schwerpunkt sinken; die 
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Resultante geht nicht mehr durch ^n festen Punkt, sie lässt den 
Schwerpunkt immer weiter sinken, bis der Körper im stabilen 
Oleichgewicht zur Ruhe kommt. E^i jeder Störung entfernt sich 
also der Körper immer weiter aus dieser Lage des labilen 
Gleichgewichts. ^ 

§ 47. Eine sehr wichtige Anwendung findet der Hebel in der 
Wage zur Vergleichung von Gewichten oder Massen. 

Wir haben gesehen, dass ein Hebel, der um einen Punkt dreh- 
bar ist, sich im Gleichgewicht befindet, wenn MgA = mga, wo 
Mg und mg zwei Kräfte, A und a die Hebelarme bedeuten. Je 
nachdem a = A ist oder nicht, unterscheidet man gleicharmige 
und ungleicharmige Wagen. Die ersteren sind die wichtigeren, 
da sie zu genauen Gewichtsbestimmungen allein brauchbar sind. 
Wir wollen die Bedingungen für die Konstruktion einer voUkoni- 
menen Wage untersuchen. 

1) Die unbelastete Wage soll im Gleichgewicht sein, ihr Balken 
horizontal stehen, ebenso, wenn auf beide Schalen gleiche Gewichte 
gesetzt sind. Daraus ergibt sich , dass a = A sein muss , und die 
Schalen gleich schwer; denn nennen wir die Gewichte der Schalen 
P und Pj, die Zusatzgewichte Q, so soll im unbelasteten Zustand 
P a = Pj A sein , im belasteten (P + Q) a = (Pi + Q) A ; durch 
Subtraktion der ersten Gleichung von der zweiten folgt: Qa=QA, 
d. h. a = A, und dann aus der ersten: P = P^. 

2) Für ein kleines Uebergewicht auf einer Schale soll die 
Wage sich neigen, einen Ausschlag geben, aber nicht um- 
schlagen; d. h. wir müssen 
stabiles Gleichgewicht bei der 
unbelasteten Wage haben, der 
Schwerpunkt des Balkens und 

^der Schalen muss unter dem 
Drehpunkt liegen. 

3) Sei in Fig. 44 MN 
eine Horizontale, OP eine 
Vertikale. Liege in A der 
Drehpunkt des Wagebalkens, 
die Aufhängepimkte der 
Schalen seien B und C, so 
dass im Gleichgewicht AB 
und AC mit der Horizontalen 
Winkel ß bilden. Der Schwer- 
punkt des Balkens und der Schalen liege in S, das Gewicht des 
Balkens und der Schalen sei p. Nun denken wir uns auf die linke 
Schale das Gewicht Q, auf die rechte das Gewicht Q + <1 aufgelegt. 
Durch das Uebergewicht q dreht sich die Wage, sie gibt einen 
Ausschlag a, wodurch B, C, S nach Bj, C^, S^ gelangen. Die 
Wage ist jetzt wieder im Gleichgewicht, die statischen Momente 
sind auf beiden Seiten des Drehpunktes gleich. Daher ist die Summe 
der statischen Momente in Bezug auf eine Linie durch den Dreh- 




Wage. 45 

punkt gleich (§ 45). Nehmen wir als solche Linie die vertikale 

OP, so ist also Q . B^D + pS^ — (Q + q) C^= 0. 

Nennen wir die Länge der Wagearme BA = AC = 1, und die 

Enifenmng zwischen Schwerpunkt und Drehpunkt AS = s, so ist: 
BiD = 1 sin BjAD = 1 cos B^ AM = 1 cos (a — ß) 
CiF =lsinFACi = 1 cos C^AN = 1 cos (a + ß) 
SjE = 1 sin a. Daher wird obige Gleichung 
Ql cos (a — ß) + ps sin a = (Q + q) 1 cos (a + ß), 

was sich durch trigonometrische Zerlegung der cos leicht in die 

1 
Form bringen lässt: tga= . 

(2Q + q)ltgß+ P"^ 



COS ß 

Bei kleinem Ausschlag — und solche werden bei Wagen allein 
benutzt — , ist die Tangente gleich dem Winkel. Obige Gleichung 
gibt also den Ausschlag a an für ein üebergewicht q bei einer 
Belastung der Wage mit Q. Die Gleichung zeigt, dass der Aus- 
schlag für dasselbe üebergewicht von der Belastung Q abhängt, 
sobald ß nicht gleich ist, und zwar, dass a abnimmt mit wach- 
sendem Q. 

Ganz ebenso lässt sich berechnen, dass wenn die Punkte B 
und C oberhalb der Horizontalen durch den Drehpunkt liegen, der 
Ausschlag für dasselbe Üebergewicht q von der Belastung abhängt, 
mit ihr wächst. Für den praktischen Gebrauch wünscht man aber 
für das gleiche Üebergewicht stets den gleichen Ausschlag; daher 

miiss ß = sein , denn dann gibt unsere Gleichung : a = — — . 

Diese Gleichung zeigt, dass der Ausschlag proportional dem 
üebergewicht ist. Den Ausschlag für das üebergewicht q = 1 — 
wobei je nach der Feinheit der Wage 1 mg, 1 cg oder 1 dg ge- 
nommen wird — nennt man die Empfindlichkeit der Wage. 
Die Gleichung zeigt, dass die Empfindlichkeit wächst mit der Länge 
der Arme, dass sie desto grösser ist, je kleiner p, das Gewicht des 
Balkens, und je kleiner s, die Entfernung des Schwerpunkts unter 
dem Drehpunkt. Daraus ergeben sich folgende Bedingungen für 
die Konstruktion: Der Wagebalken muss möglichst leicht sein; er 
wird daher durchbrochen gearbeitet, so dass er bei möglichster 
Festigkeit gegen Durchbiegung doch leicht ist; die Aufhängepunkte 
der Wagschalen liegen in derselben Ebene wie der Drehpunkt. 

Der Drehpunkt, sowie die Auf hängepunkte der Schalen bestehen 
bei feinen Wagen aus Stahlschneiden, welche sich auf Achatplatten 
bewegen. Der Balken nimmt daher etwa die durch Fig. 45 
skizzierte Gestalt an: die Mittelschneide A ist ein nach abwärts 
gerichtetes Stahlprisma, welches auf einer von dem Wagegestell 
getragenen Achatplatte ruht. In B und C sind zwei Stahlprismen 
mit der scharfen Kante aufwärts befestigt, auf welche Achatplatten 
gelegt werden, an denen die Schalen hängen. Am Balken ist ein 
Zeiger D angesetzt, welcher sich vor einer Teilung bewegt imd 
den Ausschlag der Wage abzulesen gestattet. Oben auf dem Balken 



46 



I. Mechanik. 



ist noch eine Schraube E angebracht, auf welcher sich Mutter und 
Kontremutter bewegen lassen; dadurch, dass man sie höher oder 
tiefer schraubt, kann man den Schwerpunkt des Balkens verlegnen, 
8 ändern, und so die Empfindlichkeit der Wage vermehren oder 
vermindern. 




Fig. 45. 



Die Schneiden werden durch Schrauben an ihrer Stelle gehalten ; 
der Wagenbauer hat sie so zu justieren, dass sie genau in derselben 
Ebene und einander parallel stehen. Für eine gute Wage müssen 
die Schneiden eine durchaus scharfe und geradlinige Kante besitzen, 
sonst ändert sich beim Schwingen der Wage die Länge der Hebel- 
arme. Denn seien z. B. die beiden Aassenschneiden A oben rund 
(Fig. 46) ; auf ihnen liegen die Achatplatten B, an denen die Schalen 

hängen. Die B bleiben stets ho- 
rizontal, und liegen daher auf dem 
höchsten Punkt der Schneiden. 
Sind in der Gleichgewichtslage AA, 
die höchsten Punkte der Schneiden, 
gleich weit entfernt vom Dreh- 
punkt, so ist die Wage gleich- 
armig; sobald sie aber einen Aus- 
schlag macht, in die Lage A, A^ 
kommt, rollen die B auf den 
Schneiden; auf der gehobenen Seite wird der Arm länger, auf der 
gesenkten kürzer, wodurch der Schwingung entgegengewirkt wird, 
der Ausschlag zu klein wird. Ganz denselben Einfluss hat es, wenn 
die Schneiden gekrümmt oder nicht ganz parallel gestellt sind. 

Bei allen physikalischen genauen Wägungen bestimmt man das 
Gewicht eines Körpers nicht, indem man durch Auflegen von Ge- 
wichten auf die andere Schale Gleichgewicht herzustellen sucht, 
sondern man bringt nur ungefähr Gleichgewicht hervor und beob- 
achtet dann den Ausschlag. Der Ausschlag dividiert durch die 
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Empfindlichkeit gibt dann die Gewichtsdifferenz zwischen Körper 
und Gewichten. 

Die Gewichtssätze sind so eingerichtet, dass sie mit möglichst 
wenig Stöcken alle beliebigen Gewichte herzustellen gestatten. Man 
bat in Grammen 1, 1, 2, 5, 10, 10, 20, 50, 100, 100, 200, 500. 
Mit diesen 12 Stücken kann man alle Kombinationen von 1 g bis 
1000 g herstellen, ebenso hat man nach abwärts 0,5, 0,2, 0,1, 
0,1, 0,05, 0,02, 0,01, 0,01, 0,005, 0,002, 0,001, 0,001. Durch diese 
24 Gewichte kann man dann von 1 mg bis 1 Kilogramm, von mg 
zu mg fortgehend, jedes Gewicht herstellen. Die Gewichte von 1 g 
aufwärts werden meist aus Messing hergestellt, dann vergoldet oder 
platiniert, um sie vor Oxydation und Gewichtsänderung zu schützen; 
kleinere Stücke werden aus Platin, die kleinsten wohl aus Aluminium 
gefertigt. 

Die Wage ist das empfindlichste Instrument, welches wir kennen. 
Die besten Wagen lassen bei 1 Kilogramm Belastung noch 0,01 mg 
beobachten, d. h. wir können eine Grösse bis auf 1 Hundert- 
millionstel bestimmen. 
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Fig. 47. 



§ 48. Von den ungleicharmigen Wagen seien zwei viel 
brauchte Formen erwähnt: 

Die römische Schnellwage ist ein ungleicharmiger Hebel, 
an dessen kürzerem Arm von konstanter Länge a (Fig. 47) die 
Schale b hängt, während an 
dem längeren anderen Arm ein 
Gewichtsstück c verschiebbar ist. 
Der Arm besitzt Kerben, die 
vom Drehpunkt im Abstand a, 
2a, 3a u. s. w. und in Unter- 
abteilungen angebracht sind. 
Man schiebt das Gewicht auf 
eine solche Kerbe, dass Gleich- 
gewicht vorhanden ist. Ist dies 
z. B. die Kerbe im Abstand 

2-;j-a, so ist b = 2— c. Für c 

wird gewöhnlich 1 Kilo genom- 
men; man kann so mit einem 
Gewichtsstück sehr schnell an- 
genähert das Gewicht bestim- 
men. 

Die Dezimalwage wird ge- 
braucht, wenn man sehr grosse Fig. 48. 
Gewichte bestimmen will, die 

sich nicht wohl in die Schalefn einer gleicharmigen Wage bringen 
lassen. Fig. 48 skizziert eine Dezimalwage : A ist das feste Wage- 
gestell, welches bei H eine Schneide trägt, auf welcher der ungleich- 
armige Wagebalken JH ruht. In J ist die Gewichtsschale ange- 
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hängt, während an dem andern Hebelarm in G und F zwei Stangen 
angehängt sind, OB und FD. In D ist an der einen Stange ein 
Brett DE drehbar befestigt, dessen anderes Ende auf einer festen 
Schneide E ruht; in B ist das Brett, welches die zu wiegende Last 
aufiiehmen soll, BC, angehängt, dessen anderes Ende G auf einer 
Schneide liegt, die auf dem Brette DE befestigt ist. Die Verhält- 
nisse sind so gewählt, dass: HO : HP =1:5 und EC : ED = 1:5. 

Die Last Q drückt auf BC; sie wirkt als Zug Q^ an der 
Stange BG und als Druck Q, auf die Schneide C, somit auf DE, 

wobei Qj + Qg = Q. Für Q^ an BG können wir uns — Q^ an P, 

dem 5mal längeren Hebelarm angebracht denken ; und für den 

Druck Qg in C können wir — Q^ in D an dem 5mal längeren 

Hebelarm setzen. Die Wirkung von Q lässt sich also ersetzen durch 

4- Qi + y ^2 ^ "5 ^ ^^ ^' ^^^ ^^ ^^^^ ^^ ~ ^^^' *^®^ ^""^ 
das Gewichtsstück q, welches Q das Gleichgewicht hält, halb so 

gross sein, wie das in P anzubringende Gewicht, d. h. q=-— Q. 

1 ^^ 

Man kann also die Körper durch nur :rzr so schwere Gewichte ab- 

. 1 

wiegen. Ganz ebenso sind die Centesimal wagen, bei welchen r-jr^r 

des Gewichts genügt, gebaut. ^^^ 

Der Grund, aus welchem den Wagen die beschriebene Kon- 
struktion gegeben ist, ist folgender: Eine Wage wird nur dann 
brauchbar, richtig sein, wenn sie für denselben Körper dasselbe 
Gewicht ergibt, wo er auch auf der Wageschale oder dem Brett ßC 
(Fig. 48) stehen mag. Wir haben gesehen, dass für einen Hebel, 
der im Gleichgewicht ist, bei einer kleinen Drehung die Arbeit auf 
beiden Seiten identisch ist (§ 41). An der Dezimalwage senke sich 
nun z.B. q um h, gleichzeitig steige Q um H, so ist also qh = QH. 
Soll die Wage für jede Stellung von Q auf dem Brett im Gleich- 
gewicht sein, so muss QH für alle Stellungen identisch sein, 
immer = qh, d. h. da Q dasselbe bleibt, muss H für alle Stellen 
des Brettes BC gleich sein, das Brett muss sich selbst parallel auf 
und ab schwingen ; nur dann kann die Wage richtig sein. Dies ist 
durch die Konstruktion erreicht; denn JH : HG = 1 : 10, also G 

und damit das eine Ende des Brettes, B, hebt sich um H = — h. 

Ferner ist JH : HF = 1 : 2, daher hebt sich F, somit D um -5-I1; 

da aber EG:ED = 1:5, so hebt sich G, das andere Ende des 

Brettes BC nur -r- so viel wie D, also auch um H = 77^ h. Das 
5 lu 

Brett bleibt sich also parallel, und wir haben auch für die Dezimal- 
wage das Gesetz von der Konstanz der Arbeit, qh = QH^ bestätigt. 
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§ 49. Wir wenden uns nun zur Untersuchung rotierender 
Körper. Ein solcher bestehe aus den Massenteilchen m^, m^, nig . . . ; 
er rotiere um die Axe Ä, während sich in S der Schwerpunkt be^ 
finde. Dann wirkt auf jeden Massen- 
punkt die Gentrifugalkraft mrw', 
wenn wir mit r den Abstand von der 
Drehaxe, mit w die Winkelgeschwin- 
digkeit bezeichnen (§ 26). Diese Kraft 
sei durch ma dargestellt. Wir zer- 
legen sie in zwei Komponenten mb 
und mC; von welchen mc parallel 
einer Linie AS durch Drehpunkt und 
Schwerpunkt sei, erstere, mb, senk- 
recht dazu. Dann ist, wenn BA = x, 
mB = y, die Koordinaten des Punktes m 
in Bezug auf A sind und <^ mAB == a genannt wird : 




Fig. 49. 



mb = ma sin a = mrw^ sin a = mrw* 



myw' 



mc = ma cos a = mxw*. 

Summieren wir diese Kräfte für alle Teilchen, so finden wir die 
beiden Summen: S (myw*) und E(mxw^) als Kräfte, welche auf 
den Körper wirken, oder, da w konstant ist: w- £(my) und w*E(mx)r 
Nun sind die y die Abstände von einer durch den Schwerpunkt 
gehenden Ebene, also (§ 46) Smy = 0, und es bleibt: w^Smx, 
eine Kraft, welche die Drehaxe zu verschieben sucht und stets nach 
dem Schwerpunkt zu gerichtet ist. 

Fällt A mit S zusammen, d. h. dreht sich der Körper um eine 
Axe , die durch den Schwerpunkt geht, so wird auch Emx = 0, 
d. h. : bei Rotation eines Körpers um irgend eine Axe ist eine Kraft 
w^£inx vorhanden, welche die Axe zu verschieben sucht, so dass 
sie festgehalten werden muas, wenn der Kör- 
per dauernd um sie rotieren soll; bei Rotation 
am eine Axe durch den Schwerpunkt ist keine 
solche Kraft vorhanden, die Axe braucht nicht 
festgehalten zu werden, man nennt sie daher 
eine freie Rotationsaxe. Rotiert ein Körper 
so, dass seine Axe sich verschieben kann, hängt 
man ihn z. B. an einem Faden auf, der gedreht 
wird, so verschiebt sich infolge jener Kraft die 
Axe so langte, bis sie durch den Schwerpunkt 
geht, also eine freie Rotationsaxe geworden ist. 
Jede Linie durch den Schwerpunkt ist eine 
solche freie Axe, es gibt deren also für jeden 
Körper oo viele. Es lässt sich aber zeigen, dass 
sie sich verschieden verhalten. Die Centrifagal- 
krafb sucht nämlich noch die ganze Masse bei der Drehung mög- 
lichst weit von der Axe zu entfernen. Haben wir (Fig. 50) einen 
Cylinder an einen Faden angehängt, der in rasche Drehung versetzt 
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Fig. 50. 
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wird, so kann er in der ersten Stellung rotieren, weil die Axe, die 
Fadenrichtung, durch den Schwerpunkt S geht; sobald aber der 
Gylinder erschüttert wird, gerät er ins Schwanken und nimmt 
schliesslich die Stellung 2 an, wobei er auch um eine freie Axe 
rotiert, aber die Masse weiter von der Axe abliegt. Die zweite 
Axe entspricht einer stabilen, die erste einer labilen Stellung 
(vergl. § 46). Die schnell rotierenden Körper suchen sich nun 
alle so zu stellen, selbst gegen den Einfluss der Schwere, wie in 
obigem Beispiel der Cylinder, dass sie um eine stabile freie Axe 
rotieren. 

§ 50. Wenn bei einem schnell um eine stabile freie Axe 
rotierenden Körper keine Kraft auf die Axe wirkt, welche sie zu 
verstellen sucht, so sucht er mit bedeutender Kraft seine Stellang 
im Räume unverändert beizubehalten. Denn an jedem Teilchen 
wirkt die Centrifugalkraft in der zur Axe senkrechten Ebene, und 
soU der Körper sich neigen, so müssen ziemlich grosse Kräfte als 
Komponenten der Centrifugalkraft zugefügt werden, durch welche 
sie die neue Richtung annehmen würde. Das tritt in auffallender 
Weise bei Kreiseln auf, namentlich wenn sie grosse Masse besitzen. 
Auch die Erde bietet ein Beispiel, indem ihre Axe dieselbe Richtung 
im Raum behält. 

Wirkt aber auf die Axe eine Kraft, so bewegt sich die Axe 
stets senkrecht zur Richtung der Kraft. Diese zunächst auf- 
fallende Thatsache erklärt sich in einfacher Weise folgendermaßen. 

Es sei in Fig. 51 ein Kreisel 
skizziert, der aus einer Axe AB 
und einer schweren Kreisscheibe 
CD gesteht. Ein Punkt E des 
vorderen Randes rotiere nach rechts 
herüber mit der Geschwindigkeit 
EF. Der Kreisel soll in der Ebene 
der Zeichnung geneigt werden, so 
dass die Axe AB die Stellung A^ B^ 
annimmt. Welche Kraft muss dazu 
einwirken? Bei der Neigung des 
Kreisels muss die Geschwindigkeit 
EF in die Geschwindigkeit EG 
umgewandelt werden. Dazu muss 
aber, wie leicht ersichtlich, dem Punkte E eine aufwärts gerichtete 
Geschwindigkeitskomponente EH, hinzugefügt werden, damit EH 
und EF die Resultante EG ergeben. Am hinteren entgegenge- 
setzten Punkte des Randes, welcher die Geschwindigkeit JK hat, 
muss die abwärts gerichtete Komponente JM hinzugefügt werden, 
damit die neue Geschwindigkeit JL entstehe. Damit also der Kreisel 
sich in der Ebene des Papiers nach links neige, muss eine Kraft 
auf ihn wirken, welche E hebt, J senkt, d. h. eine Kraft, welche 
die Axe des Kreisels senkrecht gegen die Ebene der Zeichnung 
drehen würde. 





EreiaeL 51 

Sehr auffallend wird diese Wirkung, sobald eine schwache Kraft 
dauernd auf die Axe wirkt. Lassen wir einen Kreisel mit geneigter 
Axe rotieren, so sucht in jedem Moment die Schwere den Kreisel 
noch mehr zu neigen ; die Axe bewegt sich stets senkrecht zu dieser 
Kraft, sie beschreibt einen Kegel um die Vertikale, dessen Spitze 
in der Spitze des Kreisels liegt. Die Geschwindigkeit dieser Kegel- 
bewegung hängt von der Grösse der wirkenden Kraft und von der 
Rotationsgeschwindigkeit des Kreisels ab. 

Dieselbe Bewegung findet sich bei der Erdaxe aus folgendem 
Gründe: wir können ims die Erde aus einer Kugel und einem 
wulstförmigen Ringe um den Aequator zusammengesetzt denken, 
entsprechend ihrer ellipsoidischen 
Gestalt (Fig. 52). Auf das Gentrum 
der Kugel wirken Anziehung nach 
der Senne S und Centrifugalkraft 
(wegen Umlauf der Erde um die 
Sonne) gleich und entgegengesetzt, 
a = c. Auf den der Sonne zuge- Y\g. 52. 

kehrten Teil des Wulstes dagegen 
wirkt die Anziehung der Sonne stärker, da er näher ist, als der 
Erdmittelpunkt, ai>a; also haben wir sl^>c. Für den der Sonne 
abgewandten Teil des Wulstes ist aus denselben Gründen ag<Cc. 
Es sind also zwei Kräfte a^ — c und c — a^ vorhanden, welche die 
Erdaxe senkrecht zur Erdbahn zu stellen suchen; da die Erde um 
die eigene Axe rotiert, folgt sie diesen Kräften nicht, sondern die 
Axe beschreibt einen Kegel. Man nennt dies die Präcessions- 
bewegung. Der Kegel wird in 25 800 Jahren (Platonisches Jahr) 
einmal durchlaufen. Da ausserdem die Erde in verschiedene Ent- 
fernung von der Sonne kommt (Perihelinm und Aphelium) und mit 
verschiedener Geschwindigkeit um die Sonne läuft, verändern sich 
die Kräfte, welche die Axe zu verstellen suchen, und daher ändert 
sich die Geschwindigkeit der Präcessionsbewegung. Ebenso wirkt 
der Mond je nach seiner Stellung verschieden. Die so hervorge- 
brachten Aenderungen der Präcessionsbewegung bilden einen Teil 
der sog. Nutation. 

§ 51. Wir haben bisher zwei Hauptsätze der Mechanik kennen 
gelernt: 1) den Satz von der Trägheit, welcher zuerst von Descartes 
ausgesprochen wurde; 2) den Satz, dass eine Kraft durch das Pro- 
dukt mg ausgedrückt wird, worin der Satz vom Parallelogramm der 
Kräfte hegt. Dieser Satz rührt von Newton her. Von demselben 
ist noch ein dritter fundamentaler Satz ausgesprochen worden, 
welcher als der Satz von der Wirkung und Gegenwirkung 
(actio und reactio) bezeichnet wird. 

Dieser Satz sagt aus, dass, wenn von einem Körper eine Wir- 
kung auf einen zweiten ausgeübt wird, z. B. ein Stoss, ein Druck, 
ein Zug u. s. w. vom zweiten genau dieselbe Wirkung, nur in ent- 
gegengesetzter Richtung auf den ersten ausgeübt wird. Drückt ein 
Gewichtsstück auf den Tisch, so drückt der Tisch ganz ebenso stark 
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das Gewicht nach oben; ziehe ich an einem Strick, so zieht der 
Strick mich ebensosehr in entgegengesetzter Richtung. Die Wirkung- 
eines Körpers auf einen zweiten hängt ab von seiner Masse und 
seiner Geschwindigkeit; eine eiserne Kugel wirkt mehr als eine 
hölzerne von gleicher Grösse und umsomehr, je schneller sie sich 
bewegt. Als Maß der Wirkung nimmt man daher das Produkt aus 
Masse und Geschwindigkeit, welches Bewegungsmenge oder 
Bewegungsmoment genannt wird. Sind also die Massen zweier 
Körper M und m, bekommen sie durch die gegenseitige Einwirkung 
die Geschwindigkeiten V und v, so ist nach dem Newton'schen Satz 
MV = mv. 

Daraus ergibt sich ein wichtiger Satz über sog. innere 
Kräfte; man versteht darunter Kräfte, welche zwischen verschie- 
denen Teilen ein und desselben Körpersystems wirken. Die Wir- 
kungen dieser Kräfte sind nach dem Newton^schen Satz immer 
paarweise vorhanden, gleich und entgegengesetzt, ihre Summe ist 
also Null, sie können niemals den Schwerpunkt eines Systems ver- 
schieben oder seine Geschwindigkeit ändern. Denken wir uns näm- 
lich in einem System zwei Massen, die wir 2m und m nennen 
wollen, im Abstände = 6 von einander, welche sich etwa infolge 
der Schwerkraft anziehen; der gemeinsame Schwerpunkt liegt nach 
dem früheren in ihrer Verbindungslinie im Abstand 2 von 2 m, im 
Abstand 4 von m. Nähern sich nun die Massen infolge ihrer Wir- 
kung, verschiebt sich 2 m um 1, so muß sich m um 2 verschieben, 
da MV = mv sein muss. Wie man erkennt, liegt auch nach dieser 
Verschiebung der Schwerpunkt an seiner ursprünglichen Stelle, jetzt 
im Abstände 1 und 2 von den Massen. 

Dasselbe gilt für jedes beliebige Massensystem, da wir uns je 
zwei Massen zu einem solchen Paar vereinigt denken können, und 
von keinem derselben durch Bewegung der Schwerpunkt ver- 
schoben wird. 

Man bezeichnet dies als den Satz von der Erhaltung der 
Bewegung des Schwerpunkts. 

Als Beispiel für diese Sätze sei der Rückstoss bei Gewehren 
oder Geschützen angeführt; wenn die Kugel, deren Masse m sei, 
mit der Geschwindigkeit v nach vom fliegt, fahrt das Geschütz, 
dessen Masse M, mit der Geschwindigkeit V nach hinten, so dass 
MV = mv. Der Schwerpunkt von Geschütz und Geschoss zusammen 
bleibt dabei an seiner Stelle. 

§ 52. Es soll nun untersucht werden, welchen Einfluss bei 
der drehenden Bewegung die Masse hat. Wenn ein Körper mit 
der Winkelgeschwindigkeit w um eine Axe rotiert, so ist die Ge- 
schwindigkeit eines Teilchens m, das sich im Abstand r von der 
Axe befindet: v = rw; mv — mrw ist daher die Bewegungsmenge 
des Teilchens. Dieselbe greift an in einem Abstand r vom Dreh- 
punkt, also ist ihr Moment: rmrw = mr*w. Bilden wir die Summe 
dieser Momente für alle Teilchen des Körpers, so haben wir: 
D = Smr^w = wSmr^ da w für alle Teilchen identisch ist. Man 
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nennt D das Drehungsmoment des Körpers^ während £mr^==S 
sein Trägheitsmoment heisst. D stellt also die Kraft dar, welche 
nötig ist, um dem Körper die Geschwindigkeit w zu geben, oder 
auch die Kraft, welche der mit der Geschwindigkeit w rotierende 
Körper ausübt. 

Es ist D = wS; für r = 1 wird S = Sm = M, wenn M die 
Masse des ganzen Körpers bedeutet; dann ist D = wM. Das Träg- 
heitsmoment eines Körpers ist also gleich der in der Entfernung 1 
von der Axe angebrachten Masse, welche bei gleichwirkender Kraft 
die gleiche Winkelgeschwindigkeit erhält. 

Die Gleichung D = wS zeigt, dass für Aenderungen der Kraft D 
die Winkelgeschwindigkeit sich um so weniger ändert, je grösser S 
ist. Daher bringt man bei Maschinen, deren Triebkraft nicht kon- 
stant ist, z. B. den Dampfmaschinen, Drehbänken u. s. w. , Räder 
Ton grossem Trägheitsmoment an, um möglichst gleichmässige 
Eotationsgesch windigkeit zu erhalten, die sog. Schwungräder. 
Das Trägheitsmoment einer gegebenen Masse ist desto grösser, je 
weiter sie von der Axe entfernt ist. Die Schwungräder bestehen 
daher aus einem schweren dicken Rande, der durch Speichen mit 
der Axe verbunden ist. Sie haben den weiteren Zweck, den Ma- 
schinen über sog. tote Punkte, wo die Triebkraft für kurze Zeit 
ganz aufhört, durch ihre Trägheit fortzuhelfen. 

§ 53. Wir können jetzt die Bewegung eines wirklichen physi- 
kalischen Pendels untersuchen, während wir uns bisher auf das 
mathematische Pendel beschränkt haben ; für ein solches hatten wir 
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Haben wir zunächst ein Pendel mit dem Drehpunkt A, 

welches auch noch aus einem starren gewichtslosen Faden besteht, 
an welchem aber zwei Massenpunkte B und C (Fig. 53) angebracht 
sind, so kann es weder die Schwingungs- 
dauer haben, welche der Länge AB ent- 
spricht, noch die, welche zur Länge AC 
gehört, sondern es muss eine mittlere 
Schwingungsdauer haben , welche einem 
mittleren Punkte S, der Länge AS, ent- 
spricht. S heisst der Schwingungs- 
punkt, AS die reduzierte Länge des 
Pendels; sie ist also gleich der Länge 
>ß des mathematischen Pendels von gleicher 

Schwingungsdauer. 
^ Sei nun in Fig. 54 ein Körper ge- 

geben, welcher um A schwingen kann ; er 
bestehe — damit wir die Rechnung mit 
Flg. 58. niederer Mathematik durchführen können ^^^' ^^' 

— aus einem starren gewichtslosen Stabe, 
an welchem beliebig viele schwere Punkte m^, m^ . . . angebracht 
sind. Man sieht leicht, dass, wenn wir immer mehr solcher Punkte 
nehmen, die unmittelbar nebeneinander liegen, wir zum wirklichen 
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Pendel mit schwerer Stange gelangen werden. Wird dieser Körper 
gedreht, so ist dazu (§ 52) ein Drehungsmoment D = wE(mr*) 
nötig, wo r den Abstand jedes Punktes m von der Axe A bedeutet 
und positiv oder negativ zu rechnen ist, je nachdem es von der 
Axe nach der einen oder andern Seite liegt. Die Kraft, welche 
die Bewegung bewirkt, ist die Schwere. Sei das Pendel um den 
Winkel a abgelenkt; auf das Teilchen m^ wirkt die Schwere 
BC = mig; zerlegen wir m^g in zwei Komponenten, so wirkt nur 
die tangentiale Komponente: BG = m^g sin a zur Bewegung. Da 
sie am Hebelarm AB = r^ angreift , ist ihr Moment m ^ r^ g sin a. 
Das Moment der ganzen Schwere ist also Smrgsina, also ist, 
wenn wir mit w^ die Aenderung von w in der Zeiteinheit durch 
die Schwere bezeichnen, w^Emr* = g sin a Smr, also 

, Smr 

Für ein mathematisches Pendel von der Länge L und mit 
der einzigen Masse M wird Smr = ML, Smr* = ML*, also 

Wj ^ = g sin a g , w^ ^ = g sin a — . Ist w ^ = Wj ^ so haben 

beide Pendel gleiche Schwingungsdauer; dazu muss also sein: 
Smr 1 , _ Smr* 

8 ^^^ * vZr;^- = g sm a -^, oder L= . 

Daher ist die Schwingungsdauer uns eres ph ysikalischen Pendels 

""^ V g " ^ V gSmr" 
gSmr heisst die Direktionskraft; dieselbe multipliziert mit 
sin a oder bei kleinen Schwingungen einfacher mit a, der Ablenkung 
aus der Gleichgewichtslage, gibt die Kraft, welche in jedem Moment 
den Körper nach der Ruhelage zurücktreibt. 

/ \* « 
§ 54. Die Gleichung T = :: \/"~y g^^^ ^^ ^^ Mittel^ 

Smr*= S, das Trägheitsmoment eines schwingenden Körpers ex- 
perimentell zu bestimmen/ Für einen regelmässig 
/ ^ -a A ^a D gestalteten Körper, Kugel, Cylinder, Würfel u. s. w. 
(5 □ kann man S zwar auch durch Rechnung allein 
" / erhalten; das Resultat ist aber immer zweifel- 
haft, weil man die Dichte des Körpers überall 
gleich annehmen muss, während sie sich in den 
wirklichen Körpern oft ändert, Hohlräume vor- 
handen sind u. s. w. 
^^.^ Sei in Fig. 55 AB ein Pendel, welches um 
-<5\) A schwingt; es sei oben noch ein Querstab C D 
p- -- angebracht. Es soll das Trägheitsmoment S 
dieses Körpers besti mmt w erden. Wir beob- 
achten die Schwingungsdauer T^ = tc \ /— y . Dann hängen wir 

in gleichen Abständen von der Axe A, in -j-^^ ^^^^ in — a, (die 
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Vorzeichen entsprechen der verschiedenen Richtung vom Drehpunkt), 
gleiche Massen q mittelst eines Fadens an. Dadurch wird das 
Trägheitsmoment des Körpers vermehrt um: 

(+a)*q + (-a)»q = 2aM, 
die Direktionskraft um g [(+ a) q + ( — a) q] = 0. 

Wir beobachten wieder die Schwingungsdauer: 

* V g^mr 

Durch Quadrieren der beiden Gleichungen für die Schwingungs- 
dauer folgt : S + 2a» q = T^* J^mr^ 

S = T«1^5^ oder ^^^5^- — - 
durch Einsetzen in die erste Gleichung 

S + 2a«q=^S, oder S = 2a*q^P^^i^. 

Durch Beobachtung der Schwingungsdauer Tj und Tg, durch 
Messung des Abstandes a und Bestimmung von q mit der Wage 
können wir also S erhalten. 

§ 55. In der Gleichung T = ;c W — = können wir T und S 

bestimmen; sie würde also zur Messung von g an verschiedenen 
Stellen der Erde dienen können, falls auch £mr bestimmt werden 
könnte. Das ist aber nicht der Fall ; g wird vielmehr am ge- 
nauesten mittelst eines besonders konstruierten Pendels, des ^ 
sog Reversionspendels erhalten, welches von Kater ange- ^* 
geben, von Bessel vervollkommnet wurde. Wir können 
es nur angenähert behandeln, indem wir die Stange als 
gewichtslos und nur mit zwei Massen versehen betrachten. 
Die Fendelstange (Fig. 56) mm^ besitzt zwei Schneiden 
a und b, um welche sie schwingen kann, und zwei Massen 
m und m^, welche von gleicher Form und Grösse, aber 
verschiedenem Gewicht sind; es sind zwei Linsen, von 
denen die eine hohl, die andere mit Blei ausgegossen ist. 
Linsen und Schneiden sind ein wenig verschiebbar, aber im 
ganzen ist das Pendel symmetrisch zur Mitte c. Wir nennen ^ 

,1 rk • i. *'i&- 56. 

a c = cb = -^, m c = m^ c = r. Dann ist 

für Schwingung um a: S^mr* — m ■ r ^1 -j- m^ (r + -^1 

, b: 2bmr2r^m(r + — ) +mi(r — — ) 
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Wir können daher schreiben: 



£nir 



, ™V^y) "^™i(^±t) (m-mi>(r — ^)^rl(m-mi) 



™^ m(rq=Y) — m, (r± y) (™ - ™i^ ' ^^ ^™ ^ ™i^ 

wo die oberen Vorzeichen für Schwingung om a. die unteren for 
Schwingung um b gelten. Multiplizieren wir Zähler und Nenner 
mit 1, so wird 

/ * 1*\ ^ 

-r-;^ (m -r mj ) — r 1 (m — m^ J 
r -^ — l^rlim — m,) 

(m + mj — =f rl (m — ra^) 

A T B 

Dies ist ein Bruch von der Form ^ -^ ^ 1. wo die oberen 

-]- i> 

Vorzeichen für Schwingung um a. die unteren für Schwingung um b 
gelten. Der Versuch wird nun so ausgeführt, dass man Schneiden 
und Linsen so einstellt, dass die Schwingungsdauer um a und b 
identisch sind; dann ist also 



■'•='V?S;=''' = 'Vg^- ""■•'"' 



S,mr* ^mr 



2 



S^mr X^mr ^ 

oder wenn wir unseren Wert dafür einsetzen 
A — B A + B 



C — B C +B 

Multiplizieren wir aus , so folgt B (A — C) = — B (A — C) , d. h. 
B (A — C) = 0. Nun ist B = rl (m — m,) nicht — 0, da m nicht 
=•- mj ist; also muss A — C = sein, A = C, folglich wird 

Smr« A=FB 



A =F B 



1 = 1. 



/ Smr^ 1 

Wir können also schreiben T = t: V / — ^^ r_- 7: \ / — , wo 1 

V gimr V g 

nach der Definition gleich dem Abstand der Schneiden von einander 
ist. Dieser Abstand ist also gleich der reduzierten Pendellänge. 
Wenn man daher das Pendel richtig reguliert hat, so dass die 
Schwingungsdauer für beide Schneiden identisch ist, so lässt diese 
Schwingungsdauer und die Messung des Abstandes 1 der Schneiden 
g berechnen. 
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§ 56. Wir haben früher den Begriff der Dimension und der 

abgeleiteten Einheiten besprochen. Seitdem sind eine ganze Anzahl 

nener Begriffe eingeführt, deren Dimension anzugeben ist. Wir 

hatten schon 

Geschwindigkeit = [LT " ^]. Einheit der Geschwindigkeit hat ein 
Körper, der in 1 sec 1 cm durchläuft. 

Beschleunigung = [LT"*]. Einheit ist die Geschwindigkeits- 
änderung um 1 cm in 1 sec. 

Kraft = mg==[MLT~^]. Einheit der Kraft; ist die, welche die 
Masse = 1 g in 1 sec um 1 cm beschleunigt. Diese Ein- 
heit wird Dyne genannt. 

Arbeit = Kraft X Strecke, durch welche die Kraft wirkt = 
[ML^T"*], Einheit der Arbeit ist geleistet, wenn die 
Dyne ihren Angriffspunkt um 1 cm in ihrer Richtung ver- 
schiebt. Diese Einheit heisst Erg. j 

Lebendige Kraft oder kinetische Energie — — mv^ -^ 
[ML«T-«]. ^ 

Potentielle Energie = mgh = [ML^T"»]. 

Statisches Moment = Kraft X Hebelarm ^- [ML^T "*]. 

Trägheitsmoment = Smr* = [ML*]. 27c 

Drehungsmoment = wSmr* = [ML^T'^], da w == -^^. 

Direktionskraft = gSmr = [ML^T -«]. ^ 

§ 57. Wir sind schon einigemale auf das Gesetz von der 
Konstanz der Energie oder von der Erhaltung der Kraft 
gestossen; wir wollen es nun etwas ausführlicher besprechen. Es ist 
namentlich von v. Helmholtz in präziser Form ausgesprochen und 
auf die verschiedensten Fälle angewandt worden. Da es sich bisher 
stets bestätigt hat, ist es zu einem der wichtigsten Gesetze der 
Physik geworden. 

Wir haben schon den Begriff der Arbeit besprochen. Um 
Arbeit zu leisten, kann man die Muskelkraft von Thier und Mensch, 
oder Naturkräfte, Schwere, Wind, bewegtes Wasser, Dampfdruck 
u. fl. w. benutzen. Alle Arbeit aber würde man mittelst gehobener 
und dann fallender Gewichte leisten können, und so ist die be- 
quemste Art der Messung der Arbeit die durch Gewichte, was 
zuerst James Watt einführte. Dass die Arbeit proportional der 
Höhe nnd dem Gewicht ist, ist leicht einzusehen: es kostet die 
gleiche Arbeit, 2 kg 1 m zu heben, wie l kg 2 m und die Arbeit 
ist die doppelte, wie die beim Heben von 1 kg um 1 m verbrauchte. 
Ebenso kann ein fallendes Gewicht z. B. an der Uhr die doppelte 
Arbeit leisten, die Uhr doppelt so lange treiben, wenn es 2 m fallt, 
als wenn es 1 m fällt. Also allgemein ist (mg) h die Arbeit. Für 
die Praxis kann man g als konstant betrachten und für mg ein 
Gewicht setzen. Als Einheit der Arbeit nimmt man die, welche 
1 kg 1 m hoch hebt, oder welche 1 kg durch Fall von 1 m Höhe 
leistet. Diese Einheit heisst Meterkilogramm oder Kilo- 
grammmeter. Für die Praxis wird daraus die Arbeitsintensität 
oder der Effekt, d. h. die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit ab- 
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geleitet ; es ist die P f e r d e k r a f t , welche in 1 sec 75 Kilo- 
grammmeter leistet. 

Wir haben bisher immer gefunden, dass Arbeit weder gewonnen 
noch verloren wird, sondern dass sie nur ganz oder teilweise um- 
gewandelt wird. Wir wollen annehmen, eine Masse m befinde sich 
in der Höhe H über dem tiefsten Punkt, welchen sie erreichen 
kann. Sie falle von hier um eine Strecke s = H — x ; dabei erhält 
sie eine Geschwindigkeit v, so dass (§ 19) 

-^ mv^ = mgs = mg (H — x), also 
— mv^ + mgx = mgH. 

Wir haben gesehen, dass -^ mv* durch Leibnitz lebendige 

Kraft genannt wurde. Dass dieselbe einer Arbeit äquivalent ist, 
erkennt man leicht, wenn man überlegt, welche Arbeit ein ge- 
schwungener Hammer, eine fliegende Kanonenkugel leisten können, 
während ruhend Hammer und Kugel unwirksam sind. Die Grösse 
mgx stellt die Arbeit dar, welche die Masse durch den weiteren 
Fall bis zum tiefsten Punkte leisten kann. Auf der rechten Seite 
haben wir mgH, die gesamte Arbeit, welche das über den Nullpunkt 
um H gehobene Gewicht repräsentiert. Diesen gesamten Arbeits- 
vorrat, der in einem Körper steckt, nennt man seine Energie, und 
demgemäss sind die beiden Ausdrücke links die kinetische oder 
aktuelle und die potentielle Energie genannt worden. Die 
Gleichung sagt aus, dass während der Bewegung des Körpers die 
Summe von beiden immer konstant bleibt, nämlich gleich der ge- 
samten ursprünglich vorhandenen Energie. Durch alle Vorgänge 
kann also die Energie nur in verschiedene Formen verwandelt, 
ihre Grösse aber nicht geändert werden. 

Dies ist das Prinzip von der Erhaltung der Kraft; es gilt zu- 
nächst aber nur für sog. konservative Kräfte, d- h. solche, die 
nur Bewegung hervorbringen. Wir werden aber sehen, dass es auch 
für die übrigen Kräfte , die Wärme , magnetische und elektrische 
Erscheinungen hervorbringen, gilt, sobald wir diese passend rechnen. 

§ 58. Wir wollen schliesslich noch einen Begriff erörtern, der 
in verschiedenen Teilen der Physik eine wichtige Rolle spielt, das 
Potential. 

Wenn eine Flüssigkeitsfläche in Ruhe ist, so steht sie überall 
senkrecht zur Richtung der Kraft, der Schwere. Da man vom 
Wassern iveau spricht, so nennt man jede Fläche, die überall senk- 
recht zurwirkenden Kraft steht, Niveaufläche, einerlei, ob die Kraft 
die Schwere ist oder nicht. Sei in Fig. 57 c ein Massenpunkt, von 
dem irgend welche Kräfte ausgehen, z. B. eine Anziehungskraft. 
Sei Kraft und Raum so beschaffen, dass die Kraft nach allen Seiten 
identisch ist, dann wirkt sie in Radien, und jede Kugelfläche um c 
als Mittelpunkt ist eine Niveaufläche. Sei n eine solche. Wenn 



PotentiaL 



b9 



sich auf ihr eine Masse befindet, so kostet es keinerlei Arbeit diese 
Masse auf n zu yerschieben, da ja die Bewegung stets senkrecht 
zur Krafb erfolgt, und Arbeit gleich Verschiebung mal Kraftkom- 
ponente in Richtung der Verschiebung ist; wohl aber kostet es 
Arbeit, wenn wir die Masse aus der Fläche herausbewegen. Sei o 
eine andere Niveaufläche, und es koste die Arbeit A, um die Masse 
m von n nach b auf dem Wege ab zu schaffen. Dann lässt sich 
leicht einsehen, dass es an jeder beliebigen Stelle die gleiche Arbeit 
kosten muss, die Masse von der Niveaufläche n zur Fläche o zu 
schaffen. Denn wäre z. B. die Arbeit längs a^ b^ kleiner, so könnten 
wir sofort ein Perpetuum mobile herstellen, d. h. eine Maschine, 
welche fortgesetzt Arbeit aus nichts schafft. Wenn wir nämlich bei 
der Bewegung der Masse m von a nach b die Arbeit A gebrauchen^ 
so gewinnen wir dieselbe Arbeit A bei Bewegung von b nach a. 
Nun sei die Arbeit längs a^ b^ = Ai<A. Wir liessen dann m in 
a^ \ steigen : wir verbrauchen A^ ; wir bewegen es von bj nach b, 
was keine Arbeit kostet; wir lassen es fallen längs ba, wobei wir 
A gewinnen; wir schieben es längs aaj, was keine Arbeit kostet. 
Bei diesem Umlauf haben wir A — A^ gewonnen , und ebenso bei 





Fig. 57. 



Fig. 58. 



jedem folgenden. Wäre also A nicht = A^, so könnten wir un- 
begrenzt Arbeit aus nichts schaffen ; das widerspricht dem Satz von 
der Erhaltimg der Kraft; daher ist A = A^, und die Arbeit, die 
nötig ist, um m von einer Niveaufläche zur andern zu schaffen, ist 
an allen Stellen identisch. Ebenso ergibt sich, dass die Arbeit ganz 
unabhängig vom Wege ist; ob wir m längs des Radius ab oder 
längs ab, oder ab, verschieben, die Arbeit ist immer A. 

Es sei m eine Masseneinheit, A die Arbeitseinheit. Wir können 
eine grosse Zahl von Niveauflächen konstruieren, die alle je um die 
Arbeitseinheit von einander entfernt sind. Ist das geschehen, so 
übersieht man mit einem Blick die Richtung und Grösse der Kraft 
an jeder Stelle des Baumes; denn der Abstand s zweier benach- 
barten Niveauflächen ist stets der Kraft umgekehrt proportional; 
wir haben ja Arbeit = Kraft X Strecke, also 

A = l = k8, k-=— . 

s 

Dies Hilfsmittel ist freilich nicht nötig bei einem so einfachen 
Falle wie der vorliegende ist; aber schon wenn zwei anziehende 
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Massen yorhanden sind, wird die Anschauung wesentlich erleichtert; 
die Niveanflachenschnitte sind dann Lemniskaten (Fig. 58). Die 
Arbeit nnn, die nötig ist, nm die Masseneinheit von irgend einer 
Stelle des Baumes gegen eine anziehende Kraft bis ins Unendliche 
zu entfernen, oder bei einer abstossenden Kraft sie aus dem Unend- 
lichen bis an dieselbe Stelle zu bringen, heisst das Potential dieser 
Stelle. Da die Verschiebung auf einer Niveaufläche keine Arbeit 
kostet, sind die Niveauflächen auch Flächen gleichen Potentials. 
Ziehen wir im Raum Linien, die überall senkrecht gegen die 
Flächen gleichen Potentials stehen (Fig. 58), so geben sie an jeder 
Stelle die Richtung der Kraft; sie heissen Kraftlinien. 



Abschnitt ü. 



Allgemeine Physik der Ponderabilien. 

§ 59. Wenn wir die verschiedenen in der Natur vorkommenden 
Körper betrachten, so können wir drei grosse Klassen unterscheiden. 
Die Unterschiede derselben bestehen in der verschiedenen Grösse 
des Widerstandes, welchen die Klassen Aenderungen der Körper- 
gestalt entgegensetzen. Es gibt zwei Arten solcher Aenderungen: 
wir können das Volumen ändern, oder die Form ändern. Die drei 
Klassen, welche man als Aggregatzustände bezeichnet, sind fol- 
gendermaßen zu definieren: 

1) Die starren oder festen Körper zeigen grossen 
Widerstand gegen Formänderung und grossen Widerstand 
gegen Volumänderung. 

2) Die flüssigen Körper haben grossen Widerstand 
gegen Volumänderung, kleinen Widerstand gegen Form- 
änderung; wir können Wasser ohne Widerstand aus einem Glase 
in eine Flasche oder Schale ffillen, die Hand eintauchen u. s. w., 
trotzdem dabei die Form geändert wird. 

3) Die gasförmigen Körper haben kleinen Wider- 
stand gegen Formänderung und kleinen Widerstand gegen 
Volumänderung. 

Diese drei Klassen sind nicht streng geschieden, es gibt viel- 
mehr alle Zwischenstufen. So zeigt z. B. Blei einen massigen 
Widerstand gegen Formänderung, noch kleiner ist derselbe bei 
gequollener Gelatine oder Gallerten, sie stehen also zwischen der 
ersten und zweiten Klasse. Ebenso bilden z. B. stark verdichtete 
Gase eine Zwischenstufe zwischen der zweiten und dritten Klasse. 



A) Flüssige Körper. 

§ 60. Wir wollen uns zunächst mit den Flüssigkeiten beschäf- 
tigen und zwar mit den Erscheinungen, welche dieselben darbieten^ 
wenn sie in Kühe sind, mit der Hydrostatik. 

Die Flüssigkeiten haben grossen Widerstand gegen Volum- 
änderung. Er ist so gross, dass sich eine Kompressibilität lange 
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Zeit tiberhaupfc nicht nachweisen Hess. Die Versuche wurden dadurch 
erschwert, dass wir die Flüssigkeiten in Gefasse einschliessen müssen, 
welche unter dem hohen Druck ihre Form ändern oder springen. 
Erst Oerstedt gelang es, durch Konstruktion seines Piezometers 
diese Schwierigkeiten zu überwinden und sicher nachzuweisen, dass 
Flüssigkeiten kompressibel sind. Das Piezometer ist in Fig. 59 
dargestellt ; es besteht aus einem starken Olasgefäss A, auf welches 
ein Deckel fest aufgeschraubt wird, welcher eine kleine Druckpumpe 
mit T- förmig durchbohrtem Hahn enthält, so dass man Wasser in 
das Gefäss pressen kann. A wird ganz mit Wasser gefällt; auf 
seinem Boden steht ein Schälchen mit Quecksilber 
und in dieses wird das eigentliche Eompressions- 
gefäss B mit seiner Spitze eingetaucht. Dasselbe 
besteht aus einem birnen- oder kugelförmigen Glas- 
gefass, an welches eine sehr enge Glasröhre ange- 
schmolzen ist. B wird vor dem Einsetzen mit der 
zu untersuchenden Flüssigkeit, z. B. Wasser ge- 
füllt. Pressen wir nun mit der Pumpe P Wasser 
in das Gefäss, so entsteht hier ein grösserer Druck, 
der auf das Quecksilber in der Schale wirkt und 
dasselbe in die Kapillare hineinzutreiben sucht, wo- 
durch der Druck auch auf das in B befindliche 
Wasser übertragen wird. Das Gefäss B erfahrt 
also von aussen und innen den gleichen Druck. Ist 
das Wasser kompressibel, so nimmt es ein kleineres 
Volumen ein, d. h. Quecksilber steigt in die enge 
Röhre; die Volumabnahme ist direkt gleich dem 
Volumen des eindringenden Quecksilbers. Der Ver- 
such zeigt, dass in der That alle Flüssigkeiten 
kompressibel sind. 

Im Piezometer steht noch ein Rohr C, welches 
mit Luft gefüllt ist; es ist ein Manometer (sidie 
§ 103), und dient dazu, den Druck, der im Apparat 
herrscht, zu bestimmen. 

Wir messen aber so nicht die wahre Volumabnahme ; denn aach die 
Gefässwände von B werden zusammengedrückt, der innere freie Raum 
wird grösser, und wir beobachten in Wahrheit die Summe aus der 
Volumabnahme der Flüssigkeit und der Volumzunahme des Gefass- 
raumes. Erst Regnault lehrte die Ausdehnung des Gefässraumes zu 
bestimmen, so dass man danach die wahre Kompressibilität berechnen 
kann. Es zeigt sich, dass die Volumabnahme v nahezu proportional 
ist dem anfänglichen Volumen V und dem Druck p : v = «Vp, also 

y 

a = ^ p. Der Druck wird hierbei gewöhnlich nach Atmosphären. 

d. h. dem Druck einer Quecksilbersäule von 760 mm Höhe gemessen, 
a heisst der Kompressibilitätskoeffizient, es ist a = v für V=l. 
p = 1 , d. h. es ist die Volumverringerung der Volumeinheit füi 
1 Atiposphäre Druckzunahme. 




Fig. 59. 



Kompressibilität. 
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Unter Druck verstehen wir eine Kraft, die auf eine Fläche 
wirkt; die Dimension eines Druckes wird daher sein: 



Druck = 



Kraft [MLT-^ 



= [ML-iT-«]. 



Fläche "" [L«] 
Sehr häufig aber wird auch die ganze auf eine Fläche gleichmässig 
wirkende Kraft als Druck bezeichnet, und davon noch obiger Druck 
pro Flächeneinheit unterschieden. 

Mit dem Regnault'schen Apparat sind Versuche von Grassi aus- 
geführt; er fand 



Flüssigkeit 


Temp. 


a 


Wasser .... 
Alkohol .... 

Aether 

Chloroform . . 
Quecksilber . . . 


0» 
70 

0» 

8» 
0» 


0,000050 
0,000085 
0,000120 
0,000063 
0,000003 


Glas 




0,0000018 



a erweist sich von der Temperatur abhängig; bei allen Flüssig- 
keiten nimmt a mit der Temperatur zu, nur bei Wasser nimmt es 
ab; folgende Tabelle gibt einige Zahlen von Amagat und Grassi: 

Alkohol 15«: a =0,000104 Aether 14^: a = 0,000168 

100«: a = 0,000221 100«: a = 0,000560 

Wasser 0<^: a = 0,0000503 
10»: a = 0,0000480 
25»: a = 0,0000456 
53»: a = 0,0000441. 
Femer nimmt die Kompressibilität ab mit steigendem Druck; 
Amagat gibt folgende Zahlen für Wasser von 17,6»: 
von 1— 262 Atmosphären a = 0,0000429 
262- 805 , a = 0,0000344 

805—1334 . a = 0,0000332 

1334—1784 , a = 0,0000302 

1784-2202 „ a = 0,0000276 

2202—2590 , a = 0,0000257 

2590-2981 „ a = 0,0000238. 

Wie die Zahlen zeigen, sind die Volumänderungen bei den 
gewöhnlich vorkommenden Drucken so klein, dass wir sie vernach- 
lässigen, die Flüssigkeiten als inkompressibel betrachten können. 

§ 61. Die zweite charakteristische Eigenschaft der Flüssig- 
keiten ist ihr geringer Widerstand gegen Formänderung; aus der- 
selben ergibt sich die wichtige Folgerung, dass durch das Innere 
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einer Flüssigkeitsinasse jeder Druck nach allen Seiten übertragen 
wird. Ist in Fig. 60 A der Querschnitt eines mit Flüssigkeit ge- 
füllten Oefässes mit durch Stempel verschlossenen Ansatzröhren, 
1, 2, 3, 4, und pressen wir den einen Stempel mit dem Druck p 
pro Flächeneinheit hinein, so wird von der stärker gepressten Stelle 
sofort Flüssigkeit nach den schwächer gepressten hinüberfliessen, 
bis überall der gleiche Druck pro Flächeneinheit herrscht. Dieser 
Druck wird also überall von der Flüssigkeitsoberiiäche normal zu 
dieser ausgeübt. Denken wir uns in der Flüssigkeit eine beliebig 
gerichtete Fläche, oder einen Körper, so erleiden auch diese den- 
selben stets normalen Druck p pro Flächeneinheit. Einen so be- 
schaffenen Druck nennt man einen hydrostatischen Druck; 
derselbe ist also von konstanter Orösse und durchweg normal zur 
Oberfläche. Sind die Querschnitte der Stempel q^, q^ • • m so müssen 
wir auf den Stempel 1 die Kraft pq^ ausüben; dann drücken die 
andern mit den Kräften pq2) PQs • • • ^^'Ch aussen; die Kräfte sind 
also den Querschnitten proportional. 




Fig. 60. 
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Fig. 61. 



Wir sind dadurch imstande, durch eine kleine Kraft einen 
grossen Druck auszuüben ; dies wird bei der hydraulischen oder 
hydrostatischen Presse benutzt. Fig. 61 skizziert deren Prinzip: 
zwei feste Gylinder A und B sind durch die Röhre G miteinander 
verbunden. In ihnen bewegen sich wasserdichte Stempel mit den 
Querschnitten q und Q. Drücken wir den kleinen Stempel mit der 
Kraft p pro Flächeneinheit herunter, so brauchen wir die Kraft pq, 
wofür der grosse Stempel mit der Kraft pQ heraufgetrieben wird; 
die Kraft wird im Verhältnis von q : Q vergrössert. In Wahrheit 
ist A eine Druckpumpe, so dass beim Heben von q neues Wasser 
eingesaugt , beim Herunterdrücken der Stempel Q weiter ge- 
hoben wird. 

Die hydraulischen Pressen werden vielfach in der Technik 
benutzt, um mit grosser Kraft Körper zusammenzupressen, sie zu 
heben u. s. w. Sie sind den Schraubenpressen ausserordenÜich 
überlegen dadurch, dass sie ohne Reibung arbeiten, während bei 
üeberwindung sehr grosser Widerstände die Reibung der Schraube 
in der Mutter viel Kraft unnütz verbraucht. 

Arbeit wird auch durch diese Pressen nicht gewonnen; sinkt 
der Stempel q um h, so wird das Flüssigkeitsvolumen v = hq aus A 
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yerdrängt; dadurch nimmt das Volumen in B um v zu, der Stempel 
Q steigt um H, so dass v = QH. Die Verschiebungsstrecken ver- 
halten sich also umgekehrt wie die Querschnitte, und das Produkt 
aus Kraft mal Strecke ist auf beiden Seiten gleich. 

§ 62. Aus der leichten Beweglichkeit der Flüssigkeitsteilchen 
folgt, dass eine freie Oberfläche nur dann im Gleichgewicht sein 
kann, wenn sie senkrecht zur wirkenden Kraft steht, weil nur dann 
die Kraft keine Bewegung der Teilchen mehr hervorzubringen 
strebt. Ist die einzige Kraft die Schwere, so stellt sich die Ober- 
fläche horizontal ein. 

Es ist früher aus diesem Orunde angenommen worden, die 
Oberfläche der Meere bilde eine Kugel, — wenn wir vom ellip- 
tischen Querschnitt, den die Erde infolge ihrer Rotation besitzt, 
absehen, — d. h. ein Lot zur Meeresfläche würde stets den Erd- 
mittelpunkt treffen, und derselbe würde von der Oberfläche überall 
gleich weit entfernt sein. Neuere Messungen und Ueberlegungen 
stellen dies aber in Frage: Die Kontinente, namentlich die, welche 
steil aus dem Meere aulsteigen, müssen das Wasser stark anziehen, 
die Sichtung des Lotes wesentlich ablenken (§ 30). Da das Lot 
die Richtung der Kraft angibt, muss die Wasserfläche senkrecht zu 
ihr stehen; das Meeresniveau würde also vom freien Ozean aus 
nach den Küsten hin in die Höhe steigen, sich vom Erdmittelpunkt 
entfernen. Man hat berechnet, dass die Höhendifferenz mehrere 
hundert Meter betragen kann. 

§ 63. Flüssigkeiten erzeugen durch ihr Gewicht in ihrem 
Innern einen Druck. Denken wir uns in der Tiefe h unter dem 
freien Niveau, wo ein Druck = herrsche, eine horizontale Fläche, 
deren Querschnitt q sei, so hat diese das Gewicht der auf ihr 
ruhenden Flüssigkeit zu tragen. Das Volumen derselben ist hq; 
nennen wir die Masse der Volumeinheit der Flüssigkeit d, so ist das 




Gewicht, welches auf die Fläche q drückt: hqdg; die Flächenein- 
heit hat daher den Druck hdg zu tragen. In jeder Flüssigkeits- 
achicht herrscht also ein hydrostatischer Druck hdg, welcher der 
Tiefe h proportional zunimmt. Ruht auf der Oberfläche noch der 
Druck p pro Flächeneinheit, so überträgt sich derselbe durch die 
Flüssigkeit, und wir haben im Innern den Druck p -h ^ ^g' 

!Es ergibt sich daraus eine eigentümlich aussehende Folgerung 
für den Druck auf den Boden eines Gefässes mit Flüssigkeit. In 

Kayser^ Physik. 5 
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Fig. 62 sind vier Gefässe von verschiedener Form aber gleicher 
Bodengrösse q, und bis zu derselben Höhe h mifc Flüssigkeit ge- 
füllt dargesteUt. In allen diesen Fällen hat der Boden den gleichen 
Druck hqdg auszuhalten, obgleich das Gewicht der Flüssigkeit in 
den Gefassen sehr verschieden ist. Der hydrostatische Druck in 
einer Schicht der Flüssigkeit hängt aber nur von der Höhe der 
Drucksäule, h, ab, nicht vom Querschnitt derselben, und den 
Druck auf eine feste Fläche, z. B. den Boden, erhalten wir dann 
immer, indem wir den Inhalt der Fläche mit dem Druck in der 
betreffenden Schicht multiplizieren. 

§ 64. Haben wir zwei mit einander verbundene aufrechte 
Röhren, die mit Flüssigkeit gefüllt sind, so heisst ein solches System 
kommunizierende Röhren. Wenn in denselben Flüssigkeit in 

Ruhe sein soll, so muss in einer gemein- 
samen Schicht E (Fig. 63) der Druck überall 
der gleiche sein. Haben wir links über 
dieser Schicht die Höhe h^ einer Flüssig- 
keit, deren Volumeinheit die Masse d^ hat, 
rechts die Höhe hg und die Masse der 
Volumeinheit dj, so sind die Drucke: h^dj 
und hg dg. Diese müssen gleich sein: 

-^ — ^ bj dj = hg dg. 

Fig. 63. Diese Gleichung heisst das Gesetz der 

kommunizierenden Röhren. Ist die 
Flüssigkeit in beiden Schenkeln identisch, so ist d^ = dg, also auch 
hj = hg , d. h. in kommunizierenden Röhren steht dieselbe Flüssig- 
keit in beiden Schenkeln gleich hoch. Haben wir dagegen ver- 
schiedene Flüssigkeiten, so ist^-=-r^i d. h. die Gewichte der 

Volumeinheit verhalten sich umgekehrt, wie die Höhen, wenn wir diese 
von der niedrigeren Oberfläche der schwereren Flüssigkeit an messen. 

§ 65. Die Grösse, welche wir bisher die Masse der Volum- 
einheit genannt haben, ist sehr wichtig; sie wird auch Dichte oder 
gewöhnlich spezifisches Gewicht genannt. Wir finden die 
Dichte d eines Körpers, indem wir seine Masse m durch sein Vo- 
lumen V dividieren; wir haben also die Gleichung 

d = — , woraus noch folgt m = d v und v = -5-. 

Danach ist die Dimension der Dichte d = yr^ [ML^T- 

Es lässt sich aber das spezifische Gewicht auch definieren als 
das Verhältnis der Masse eines beliebigen Volumens eines Körpers 
zu der Masse des gleichen Volumens Wasser von 4^. Dass diese 
Definition mit der obigen für die Dichte identisch ist, ergibt sich 
daraus, dass das Kubikcentimeter Wasser von 4® die Masse von 1 g 
enthält, das dem Körper gleiche Volumen Wasser also so viel Gramm 
Masse enthält, als der Körper Kubikcentimeter einnimmt. Wir 
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''erhalten daher das gleiche Resultat, ob wir die Masse des Körpers 

durch die Zahl der Kubikcentimeter seines Volumens dividieren oder 

durch die Masse des gleichen Volumens Wasser. 

Nach dieser Definition ist aber die Dimension des spezifischen 

Gewichtes als das Verhältnis zweier Massen eine reine Zahl, welche 

angibt, eine wie viel mal grössere Masse der Körper besitzt, als 

Wasser. Die Dimension des spezifischen Gewichts scheint also eine 

andere, als die der Dichte. Im absoluten Maßsystem nehmen wir 

aber die Masse der Volameinheit des Wassers als Einheit der Masse, 

d. h. [L®] = [M], daher wird auch die Dimension der Dichte [ML"*] 

im absoluten Maßsystem eine reine Zahl, in Uebereinstimmung mit 

dem spezifischen Gewicht. 

Das spezifische Gewicht wird am genauesten bestimmt mittelst 

der Pyknometer, kleiner gut verschliessbarer Fläschchen. Fig. 64 

stellt ein solches dar, bei welchem der eingeschliffene 

Stöpsel als Thermometer gestaltet ist; seitlich ist noch 

eine ebenfalls verschliessbare Kapillare angeschmolzen, 

damit die Flüssigkeit sich bei Temperaturänderung 

während der Wägung ausdehnen kann. Wir wiegen das | Q 

Pyknometer leer, das Gewicht sei a, wir füllen es sorg- | ' 

fätig ganz voll, das Gewicht sei b, wir füllen es mit ^|>^ 

Wasser (von 4^), das Gewicht sei c. Dann ist b — a 

das Gewicht der Flüssigkeit, die das Fläschchen füllt, 

c — a das Gewicht des gleichen Volumens Wasser, also 

- b — a 
d = 



c — a 



Piff ft4. 

Die Pyknometer sind auch das beste Instrument zur ^' 
Bestimmung des spezifischen Gewichts fester Körper. 

Das Fläschchen wiege leer a, mit Wasser gefüllt b; wir trocknen 

es, und ftülen es mit Stücken des Körpers, es wiege c. Bei dieser 

Wägung sind leere Zwischenräume zwischen den Stücken; diese 

füllen wir jetzt ganz mit Wasser, das Gewicht sei e. Dann ist b— a 

das Gewicht des Wassers, welches das Fläschchen ganz füllt, c— a 

das Gewicht des Körpers, e — c das Gewicht des Wassers, welches 

neben dem festen Körper ins Pyknometer geht, also b — a— (e — c) 

das Gewicht des vom Körper verdrängten Wassers, welches ihm 

c ^~* a 

natürlich an Volum eleich ist ; folglich d = -; — ; . 

° ° b-fc — a — e 

§ 66. Eine zweite Methode, das spezifische Gewicht zu be- 
stimmen, beruht auf dem Archimedischen Prinzip: dasselbe sagt 
aus, dass ein jeder in eine Flüssigkeit eingetauchte Körper so viel 
von seinem Gewicht verliert, als die durch ihn verdrängte Flüssig- 
keit wiegt. Der Beweis dieses Satzes ist leicht zu geben. Sei der 
Korper zunächst ein Cylinder vom Querschnitt q. Seine Masse sei m, 
so ist sein Gewicht mg, welches nach unten zieht. Er sei ganz 
untergetaucht; dann drückt von allen Seiten das Wasser normal 
auf seine Oberfläche. Der Druck von den Seiten ist aber unwirk- 
sam , da er von allen Seiten gleich und entgegengesetzt ist. Es 
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bleibt nur der Druck auf den oberen und unteren Querschnitt zu 
betrachten. Liege die obere Fläche um h, die untere um H unter 
der Oberfläche der Flüssigkeit, deren spezifisches Gewicht d sei. 
Dann wirkt von oben der Druck qhdg abwärts, von unten der Druck 
qHdg aufwärts. Im ganzen wirken also auf den 
Cy linder nach abwärts: 

mg+qhdg— qHdg=mg— q(H — h)dg=:mg— vdg, 
wenn wir mit v das Volumen des Cy linders, also 
auch der verdrängten Flüssigkeit bezeichnen. Das 
Gewicht mg des Körpers erscheint also verringert 
um vdg, das Gewicht der verdrängten Flüssigkeit. 
— Da wir uns jeden Körper als aus unendlich, 
dünnen Cylindern zusammengesetzt denken können, 
gilt der Satz für jede Körperform. — Die Gewichts- 
Fig. 65. Verringerung nennt man den Auftrieb. 

Nach diesem Satz lässt sich das spezifische 
Gewicht eines festen Körpers leicht bestimmen: wir hängen ihn 
mittelst eines möglichst dünnen Fadens (Platindraht, Kokonfaden) 
an der Wage auf, wiegen ihn in Luft, sein Gewicht sei a; dann 
wiegen wir ihn zum zweitenmal, während er in einem unterge- 
setzten Gefäss mit Wasser hängt; es finde sich das kleinere Ge- 
vricht b ; dann ist a — b das Gewicht des verdrängten Wassers, 

also d = 







f 


V 


■y 


f 



a— b' 

Dieselbe Methode ist für Flüssigkeiten brauchbar: wir hängen 
an der Wage einen sog. Tauchkörper (z. B. ein Stück Glas oder 
zweckmässiger ein kleines Thermometer) auf, wiegen ihn in Luft, 
das Gewicht sei a, dann in Wasser hängend, das Gewicht sei b, 
endlich in der zu bestimmenden Flüssigkeit hängend;' das Gewicht 
sei c. Dann ist a — c das Gewicht der durch den Tauchkörper 
verdrängten, ihm an Volumen gleichen Flüssigkeit, a — b das Ge- 

wicht des gleichen Volumens Wasser , also d = r-, 

§ 67. Bei allen Bestimmungen des spezifischen Gewichts, zum 
Teil auch bei den gewöhnlichen Wägungen, ist noch folgendes zu 
beachten : 

1) Das Gewicht des Körpers soll verglichen werden mit dem 
des gleichen Volumens Wasser von 4^ C. Man wird fast nie wirk- 
lich Wasser von 4^ zur Verfügung haben, sondern von irgend einer 
anderen Temperatur, welche beobachtet werden muss; man ersieht 
dann aus Tabellen über die Dichte des Wassers bei verschiedenen 
Temperaturen, wie viel das gleiche Volumen Wasser bei 4^ gewogen 
haben würde, und dieser Wert ist zur Rechnung zu verwenden. 

2) Wenn wir in Luft wiegen, verdrängt der Körper und ebenso 
die Gewichtsstücke Luft. Nach dem archimedischen Prinzip werden 
sie dadurch erleichtert um das Gewicht der verdrängten Luft. Um 
das wahre Gewicht zu erhalten, muss man die Wägung auf den 
luftleeren Baum reduzieren. Das geschieht so: sei Mg das 
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wahre Gewicht des Körpers, S sein spezifisches Gewicht, mg das 
wahre Gewicht der Gewichtsstücke, s ihr spezifisches Gewicht. Dann 
ist (§ 65) das Yolnmen des Körpers: 

V=-s-, der Gewichtsstücke v = — . 

b S 

Ist X die Dichte der Luft, so verliert der Körper VXg, die Gewichts- 
stücke vXg, und mit diesem Verlust sind ihre Gewichte gleich: 



Mg — VXg = mg — vXg oder 



M =- X = m 

S s 



X. 



woraus 



M = mil4--« )? wenn wir höhere Potenzen von X 



o-t). 

X 



.1-1 

m r-, oder 

1- — 

S 



ver- 



nachlässigen; das ist erlaubt, da X sehr klein ist: X = 0,0012 im 
Mittel. Bei sehr genauen Wägungen muss X für den besonderen 
Fall berechnet werden aus Luftdruck, Temperatur, Feuchtigkeits- 
gehalt der Luft. — Wie man sieht, ist die Korrektion desto grösser, 
je verschiedener das spezifische Gewicht von Körper und Gewichts- 
stücken ist, wird 0, wenn beide aus der gleichen Substanz bestehen. 

§ 68. In der folgenden Tabelle sind die spezifischen Gewichte 
einiger fester und fiüssiger Körper zusammengestellt, welche sich 
auf 0^ beziehen: 



Iridium 22,42 

Platin . . \ . . . 21,50 

Gold 19,32 

Blei 11,37 

Silber 10,53 

Kupfer 8,92 

Eisen 7,86 

Zinn 7,29 

Zink 7,15 

Aluminium .... 2,60 

Natrium 0,98 

Schwerspat .... 4,47 
Flintglas (schwer) 3,60—3,90 
Glas .... 2,50-2,70 
Granit .... 2,50—2,90 
Kalkstein . . . 2,40—2,80 
Diamant 3,52 



§ 69. Wenn wir in eine Flüssigkeit einen Körper bringen, 
welcher spezifisch leichter ist, als die Flüssigkeit, so würde der 
Aufixieb grösser sein, als das Gewicht des Körpers; daher taucht 



Steinkohlen . . 1,2 


3—1,51 


Kochsalz .... 


2,08 


Kupfervitriol . . . 


2,21 


Ebenholz .... 


1,19 


Eichenholz . . . 


0,95 


Lindenholz . . . 


0,56 


Kork 


0,24 


Quecksilber . . . . 


13,55 


Schwefelsäure . . . 


1,84 


Salpetersäure . . 


1,51 


Salzsäure . . . 


1,28 


Wasser (4«) . . 


1,00 


Olivenöl .... 


0,915 


Terpentinöl . . . . 


0,872 


Alkohol abs. . . 


0,792 


Schwefeläther . . . 


0,736 
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ein Teil des Körpers auf, derselbe schwimmt; er nimmt dabei eine 
solche Lage ein, dass sein ganzes Gewicht gerade gleich dem der 
verdrängten Flüssigkeit ist, weil dann die Schwere ihn nicht mehr 
zu verschieben sucht. Ist also V das Volumen des festen Körpers, 
S sein spezifisches Gewicht, v sein eintauchendes Volumen, s das 
spezifische Gewicht der Flüssigkeit, so ist stets VS = vs. Derselbe 
Körper wird also in verschiedenen Flüssigkeiten um so tiefer ein- 
sinken, je leichter sie sind: 

VS = vs = v, s, , also — = — ^. 
Vi s 

Darauf beruhen die Aräometer, Instrumente, welche schnell 
das spezifische Gewicht einer Flüssigkeit ohne Wage bestimmen 
lassen. Sie bestehen aus einem weiteren Glasteil, A, welcher unten 
in B etwas Quecksilber enthält, damit der Apparat aufrecht 
schwimmt; daran ist oben eine enge Röhre C, der Stiel, 
geschmolzen ; der ganze Apparat ist mit Luft gefüllt. Die 
QuecksUbermasse in B wird meist benutzt, um ein Ther- 
mometer zu bilden ; welches gleich die Temperatur der 
Flüssigkeit anzeigt, da mit derselben das spezifische Gewicht 

^ sich ändert. Man bringt ihn in Wasser, bezeichnet die 
Stelle, bis zu welcher er eintaucht, mit 1,00, dem spezi- 
fischen Gewicht des Wassers. Wir nennen dies eingetauchte 
Volumen v. Dann bringt man auf dem Stiele eine Teilung 
derart an, dass das Volumen bis zu diesen Strichen 

V V V V V V 

ToT' "T;ö2"^ Tos" • • • ""^^p* "0:99 ' "ö;98 ' ■o;97" ""' ^' '^• 

beträgt. Taucht dann in einer Flüssigkeit das Aräometer 

y 

^ z. B. bis zu dem Teilstrich ein , welcher ^ ^^ entspricht, 
Fig. 66. 1,03 '^ 

so haben wir, wenn wir das spezifische Gewicht des Wassers 

8 = 1, das der Flüssigkeit s^ nennen: 

y 

VS = .. ^ Si, also Si = 1,03s = 1,03; 

wir schreiben also an die so gebildeten Teilstriche 1,01 ; 1,02 . . . 
0,99 ; 0,98 . . . ; man liest direkt das spezifische Gewicht der Flüssig- 
keit ab an dem Teilstrich, bis zu welchem das Instrument eintaucht. 
Solche Instrumente werden namentlich in der Technik gebraucht, 
\xm z. B. den Gehalt von wässerigem Alkohol an absolutem Alkohol 
zu erfahren, welcher durch das spezifische Gewicht angegeben wird. 
Dann gibt die Teilung meist direkt diesen Gehalt an, man nennt 
das Instrument dann Alkoholometer; ebenso hat man Alaun- 
spindeln, Salzspindeln u. s. w., die direkt den Salzgehalt einer 
Lösung ablesen lassen. 

§ 70. Die bisher besprochenen Erscheinungen erleiden einige 
Aenderungen durch Kräfte, welche zwischen den kleinsten Teilchen 
der Körper wirken. Für unsere Augen scheinen die festen und 
flüssigen Körper aus kontinuierlicher Masse zu bestehen, so dass in 
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ihnen keine Stelle frei von Masse ist. Aber eine grosse Reihe 
physikalischer Vorgänge, wozn namentlich die Wärmeerscheinungen 
gehören, zwingen uns anzunehmen, dass alle Körper aus durch 
Zwischenräume getrennten Partikeln bestehen, welche in fortwäh- 
render Bewegung begriffen sind. Die kleinsten denkbaren Teilchen 
nennt man Molekeln oder Moleküle; gehören dieselben einer 
chemischen Verbindung an, so müssen sie noch kleinere Teile der 
Elemente enthalten, welche man Atome nennt. Zwischen den 
Molekeln müssen zweierlei Kräfte thätig sein: anziehende und ab- 
stossende; wir sehen ja, dass ein Körper sowohl der Kompression 
als der Dehnung Widerstand leistet, was eben eine Folge der ab- 
stossenden und anziehenden Kräfte ist. Die Molekeln sind so klein 
— man kann ihren Durchmesser angenähert berechnen, er beträgt 
einige Milliontel Millimeter — -, dass wir selbst mit den besten 
Mikroskopen nicht imstande sein können, sie zu sehen, so dass in 
der Annahme eines solchen Körperbaues kein Widerspruch mit der 
Erfahrung vorliegt. 

Beide Kräfte müssen mit der Entfernung zweier Molekeln von 
einander abnehmen; wir kennen leider nicht das Gesetz, nach 
welchem diese Abnahme stattfindet, aber es ist klar, dass die An- 
ziehung langsamer abnehmen muss, als 
die Abstossung. Fig. 67 erläutert dies: n 
wir stellen graphisch die Kräfte dar in 
ihrer Abhängigkeit von der Entfernung. 
Auf der x-Axe tragen wir die Ent- 
fernung, auf der y-Axe die Grösse der 
Kraft auf. Dann stelle die Kurve a die 
Aenderung der Anziehung, b die der 
Abstossung dar; die Kurven schneiden 

sich in c, d. h. für die Entfernung od ^' ~^ 

sind die Kräfte gleich, in diesen Abstand „. 

begeben sich die Molekeln, wenn keine ^^' 

äusseren Kräfte wirken; nähern wir sie, 

so überwiegt b, die Abstossung, entfernen wir sie, so überwiegt a, 
die Anziehung, d. h. es ergibt sich ein Widerstand sowohl gegen 
Kompression als gegen Dilatation. — Bei Gelegenheit der Wärme- 
erscheinungen werden wir hierauf zurückkommen. 

§ 71. Wir wollen zunächst Wirkungen besprechen, welche die 
anziehenden Kräfte bei Flüssigkeiten hervorbringen. Im Innern 
einer Flüssigkeit ist jedes Molekel von andern gleichartigen allseitig 
umgeben, welche anziehend wirken; es nimmt eine solche Lage ein, 
dass alle anziehenden Kräfte sich das Gleichgewicht halten. Ein 
Molekel in der Oberfläche aber verhält sich anders: es ist nur auf 
der Flüssigkeitsseite von andern umgeben, welche es hineinziehen; 
die Molekel auf der andern Seite, welche ersteren das Gleichgewicht 
halten, fehlen. Die Folge muss sein, dass in der Oberfläche die 
Molekel stärker nach innen gezogen werden, so, als ob von aussen 
ein normaler Druck auf sie wirkte. Haben wir eine kugelförmig 
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begrenzte Flüssigkeitsmasse , so ist dieser Druck radial, die Ober- 
fläche sucht sich zusammenzuziehen, es ist in der Oberfläche eine 
Spannung vorhanden, wie in einem aufgeblasenen Eautschukballon. 
Man bezeichnet diese Anziehungskraft zwischen gleichen Teilchen, 
welche die Oberflächenspannung hervorbringt, als Kohäsion. 
Eine Folge dieser Spannung ist, dass jede kleine Flüssigkeits- 
masse, z. B. Regentropfen, die Gestalt einer Kugel annimmt, weil 
dann bei gegebenem Volumen die Oberfläche am kleinsten ist. 
Besonders deutlich macht sich die Spannung kenntlich bei dünnen 
Flüssigkeitshäuten, wie man sie z. B. aus Seifenlösung erhalten 
kann. Die höchst interessanten Versuche von Plateau, auf die wir 
nicht näher eingehen können, zeigen, dass stets, wenn eine solche 
Haut zwischen gegebenen Grenzen hergestellt wird, sie eine Fläche 
mit kleinster Oberfläche bildet. 

Wie Flüssigkeitstropfen, so nehmen daher auch Flüssigkeits- 
blasen (Seifenblasen) Kugelgestalt an. Wenn wir mittelst einer 
Thonpfeife eine Seifenblase blasen, so kann man die Spannung leicht 
wahrnehmen: hält man nämlich die OeiTnung bei a (Fig. 68) zu, 

nachdem die Blase hergestellt ist, so be- 
hält diese ihre Grösse; macht man die 
Oefifnung frei, so wird die Blase immer 
schneller kleiner. Durch ihre Spannung 
^ ^ wird also die Luft im Innern komprimiert 
und aus a ausgetrieben. Wir können 
Fig. 68. daraus auch die Spannung berechnen: sei 

die Blase halbkugeltormig, der Radius r; 
er ist identisch mit dem Radius der Pfeifenkopfmündung. Die 
Spannnung greift rings am Rande der Pfeife an, also an einer 
Länge 2rir. Nennen wir die Spannung pro Längeneinheit T, so 
ist ihre Grösse 2rffT. Dadurch wird die Luft in der Pfeife kom- 
primiert, es entsteht im Querschnitt der Pfeifenöffnung, deren Fläche 
r*7t ist, ein Druck p pro Flächeneinheit, also der Druck r*7cp. 
Derselbe hält der Spannung das Gleichgewicht: 

2T 
2nrT = Är^p, p = . 

Der Druck im Innern einer kugelförmigen Blase ist also umgekehrt 
proportional zum Radius, er kann daher bei kleinem Radius sehr 
gross werden. Ist die Blase keine Kugel, so hängt der Druck von 
den Hauptkrümmungsradien r^ und rg ab; die Theorie zeigt, dass 

dann p = T I 1 1. T heisst die Kohäsionskonstante. Die 

\ r^ rg / 

Dimension der Kohäsionskonstante ergibt sich aus der Gleichung: 

m rp T .. V. Kraft Y mi? T r"»*-T n 

§ 72. Wie zwischen gleichen Flüssigkeitsteilchen, so besteht 
auch zwischen Flüssigkeiten und festen Körpern oder anderen 
Flüssigkeiten eine Anziehung; sie wird Adhäsion genannt. Für 
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Körper, die von einer Flüssigkeit benetzt werden, ist die Adhäsion 
grösser als die Eohäsion der Flüssigkeit; denn tauchen wir z. B. 
einen Glasstab in Wasser und ziehen ihn nass heraus, so ist das 
ein Beweis dafür, dass die Wasserteilchen vom Stabe fester gehalten 
werden, als von den andern Wasserteilchen. 

Auf dieser Thatsache, dass durch Adhäsion die Flüssigkeit 
an einem festen Körper ganz festgehalten wird, beruht eine Me- 
thode zur Bestimmung der Eohäsionskonstante. Wenn wir aus einer 
engen Röhre vom Badius r Tropfen langsam fallen lassen, so über- 
windet im Moment des Abfallens die Schwere des Tropfens die Kraft, 
welche ihn bis dahin gehalten hat. Dies ist aber die Kohäsion; 
denn an der Röhre sitzt zunächst ganz fest eine Flüssigkeitsschicht 
und erst an dieser hängt der Tropfen. Die Kohäsionsspannung T 
wirkt dabei rings am Umfang der Röhre, die Kraft der Kohäsion 
ist also 2rwT. Ist m die Masse des Tropfens, so ist mg sein Ge- 
^?icht, also 2r?rT = mg. Dadurch, dass wir einige Tropfen auf- 
fangen und wiegen und den Radius r der Röhre messen, können 
wir also T bestimmen. So hat man gefunden: 

Für Wasser . . . . T = 8,253 -^^ 

mm 

, Olivenöl . . . . T = 3,274 , 

, Alkohol . . . . T = 2,599 ^ 

, Quecksilber . . T = 55,030 „ 

Bei den meisten Erscheinungen, die wir beobachten, wirken 
Adhäsion und Kohäsion zusammen. Tauchen wir eine benetzbare 
Platte in eine Flüssigkeit, so werden die dicht über der Flüssig- 
keitsfläche liegenden Wandteilchen an- 
ziehend wirken, die Flüssigkeit wird in ^ 
die Höhe gezogen. In der dadurch ge- 
krümmten Oberfläche wirkt dann auch 
die Kohäsion, endlich sucht die Schwere 
die Teilchen herunterzuziehen. Unter 

der Wirkung dieser drei Kräfte, der A- 

Schwere, der Adhäsion, der Kohäsion, /i^ 

bildet , wie die Theorie zeigt , jede ^ ' 

Flüssigkeit einen ganz bestimmten Win- 



1 



p 



^\ 



kel, den Rand winkel ^, mit der Wand. ^'^^' ^^' 

A 

Man findet, dass cos ^ ="7^7 ^^ A die gleich zu definierende Ad- 

bäsionskonstante ist, T die Kohäsionskonstante. 

Besonders auffallend wird die Wirkung der Kräfte in engen 
Rohren, sog. Kapillarröhren. Wenn wir eine solche in Flüssigkeit 
tauchen, so wird in ihr durch Adhäsion rings am Rande Flüssigkeit 
in die Höhe gezogen; dadurch entsteht eine konkave Flüssigkeits- 
oberfläche. In solcher wirkt aber die Kohäsion, welche die Fläche 
möglichst klein, also eben zu machen sucht; in der Mitte der Röhre 
wird die Flüssigkeit daher auch in die Höhe gezogen. Sofort zieht 
aber die Adhäsion den Rand wieder höher, die Kohäsion lässt die 
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Mitte folgen, und so steigt die Flüssigkeit, bis das Gewicht der zu 
tragenden Säule zu gross wird. Ist das spezifische Gewicht der 
Flüssigkeit s, ihre Höhe h, der Radius der Röhre r, so ist das 
Volumen der getragenen Säule r*ffh, ihr Gewicht sr^Tchg. Dies 
wird getragen durch die rings am Rande der Röhre wirkende Ad- 
häsionskraft. Nennen wir deren Grösse pro Längeneinheit A, so 

ist also 2rffA = sr^Tchff, daraus A = — ^. h = . Die Steig- 

^' 2 ' srg ^ 

höhe h ist also umgekehrt proportional zum Durchfnesser, sie wird 
sehr gross in engen Röhren. Aus der Steighöhe lässt sich A be- 
rechnen, seine Dimension ist identisch mit der von T. 

Bei nicht benetzenden Flüssigkeiten ist die Eohäsion grösser, 
als die Adhäsion; dann steigt die Flüssigkeit nicht auf, sondern 
wird hinuntergedrückt, es tritt eine Depression auf. Der wich- 
tigste Fall dieser Art findet sich bei Quecksilber. Auch hier gilt 
ein ähnliches Gesetz, die Depression wächst mit abnehmendem 
Durchmesser; die folgende Tabelle gibt die ungefähre Grösse der 
Depression : 



Durch- 
messer 


2 


4 


6 


8 


10 


12 


14 


16 


18 


20 mm 


De- 
pression 


4,56 


2,04 


1,15 


0,69 


0,42 


0,26 


0,16 


0,10 


0,06 


0,04mm 



§ 73. Wir gehen nun über zu der Bewegung der Flüssig- 
keiten, der Hydrodynamik. 

Eins der wichtigsten Gesetze folgt aus der Inkompressibilitat 
der Flüssigkeiten: FUesst eine solche durch eine Röhre von vari- 
ablem Querschnitt, und ist stationärer Zustand eingetreten, d. h. 
fliesst in gleichen Zeiten die gleiche Menge hindurch, so muss durch 
jeden Querschnitt in der Zeiteinheit die gleiche Menge fliessen; 



Jh. 



"^ 



y^r 



<c 



"2T 



Fig. 70. 



denn flösse z. B. durch a mehr zu, als durch b abfliesst, so würde 
sich in dem Räume zwischen a und b allmählich die Flüssigkeit ver- 
mehren, was wegen der Inkompressibilitat unmöglich ist. Also fliesst 
durch alle Querschnitte das gleiche Volumen m = al = blj. 1 und 1^ 
sind aber die Geschwindigkeiten, mit denen sich die Flüssigkeit in 
den Querschnitten bewegt; daher folgt aus Gleichung: l:li = b:a: 
die Geschwindigkeit ist an jeder Stelle umgekehrt pro- 
portional zum Querschnitt. Dies gilt auch für verzweigte 
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Röhrensysteme ; immer ist, wenn wir die Querschnitte b, b^, b^ . . ., 
die Geschwindigkeiten v, v^ Vg ... nennen (Fig. 70), 
bv = biVi + bg72 = b3V3 . . . 

§ 74. Wenn an der Seite oder am Boden eines gefüllten Ge- 
fässes ein Loch vorhanden ist, oder eine Bohre angesetzt ist, so 
fliesst die Flüssigkeit aus mit einer Geschwindigkeit, welche von 
dem Druck der über ihr ruhenden Flüssigkeitssäule, von dem hy- 
drostatischen Druck, in der Ebene der Oeffnung abhängt. Das 
Torricelli'sche Theorem sagt aus, dass die Geschwindigkeit 

ist, wo g die Erdacceleration, h die Höhe der Drucksäule bedeutet. 
Diese Gleichung kann man so ableiten : In Wahrheit fliesst das der 
Oefinung benachbarte Wasser aus, es wird ersetzt durch die nächst 
höhere Schicht, diese wieder durch die höhere u. s. w. Aber das 
Resultat ist, dass oben eine Wassermenge verschwindet, unten die- 
selbe abfliesst; wir können also den Vorgang so betrachten, als fiele 
das Wasser von der obersten Schicht direkt bis zur Oeffiiung. Fällt 
die Wassermasse m um die Höhe h, so verliert sie dabei die po- 
tentielle Energie mgh. Als Aequivalent dafür tritt ein lebendige 

Kraft -^r- mv* auf, so dass mgh = -^mv*; daraus folgt 



Also die Geschwindigkeit unter einer Druckhöhe h ist gerade 
so gross, als ob die Flüssigkeit durch diese Höhe frei herabgefallen 
wäre. Wir haben mehrfach gesehen (z. B. § 37), dass die lebendige 
Kraft gerade ausreicht, um den Körper wieder so hoch zu heben, 
ab er heruntergefallen ist. Danach sollte ein Springbrunnen so 
hoch reichen, als das Wasserniveau ist, welches ihn speist. 

In Wahrheit sind diese Gesetze nur angenähert richtig; durch 
Kohäsion und Adhäsion werden sie wesentlich modifiziert, wie wir 
sehen werden. 

§ 75. Wenn Flüssigkeit in einer Röhre mit der Geschwindig- 
keit V fliesst, so würde dies entsprechen der Wirkung einer Druck- 

y 8 

Säule h, die aus der Gleichung v = J/ 2gh sich ergibt zu h = ^-. 

Man nennt h die Geschwindigkeitshöhe der betreffenden Stelle. 
Nun haben wir gesehen, dass, wenn die Röhre an einer Stelle enger 
wird, die Geschwindigkeit wächst. Es lässt sich aus dem Satz von 
der Erhaltung der Kraft leicht ableiten, dass, wenn die Geschwin- 
digkeit wächst, der hydrostatische Druck an der Stelle abnehmen 
muBs: Die Energie, welche eine Flüssigkeit besitzt, ist teils gegeben 
durch den hydrostatischen Druck, der potentielle Energie ist, teils 
durch die kinetische Energie der Geschwindigkeit; die Summe beider 
kann sich nicht ändern. Habe die Flüssigkeit vor der Verengerung 
einen hydrostatischen Druck gleich dem einer Drucksäule von der 

\ 
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Höhe H, also mgH, nach der Verengerung einen solchen mgh; 
seien die Geschwindigkeiten an beiden Stellen V und y, so ist 

mgH + -9- i^V* = mgh +-^ mv^ also 



mgh = ^mgH+— mV«^ — ^ 



mv' 



Also der hydrostatische Druck nimmt ab um den Druckwert 
der Geschwindigkeitszunahme. 

Nennen wir die Geschwindigkeitshöhe von V und v: H^ und h^, 
so können wir ja auch schreiben: 

mgh = mgH + mgHi- mgbi; h = H + H, - hj, 
d. h. die hydrostatische Druckhöhe nimmt bei Geschwindigkeitszu- 
nahme ab um die Geschwindigkeitshöhe, beider Summe ist konstant. 
Man nennt den Druck, der in einer strömenden Flüssigkeit 
herrscht, den hydrodynamischen Druck. Er ist von Querschnitt 
zu Querschnitt veränderlich und an Grösse gleich dem hydrosta- 
tischen Druck weniger dem Druckwert der Geschwindigkeitshöhe. 
Fliesst durch eine Röhre Flüssigkeit in die Luft aus, so muss 
hier Atmosphärendruck in der Flüssigkeit sein; ist weiter zurück 
der Querschnitt kleiner, also die Geschwindigkeit grösser, so muss 
der Druck an dieser Stelle kleiner sein. Machen wir daher an einer 
solchen Stelle ein Loch in die Röhrenwand, 

— V so wird nicht etwa Flüssigkeit ausspritzen, 

V A sondern es wird im Gegenteil Luft eintreten, 

^ -^ da der äussere Druck grösser ist ; man nennt 

f A die Druckdifferenz, durch welche Luft einge- 

saugt wird, negativen Druck. Darauf be- 
ruhen die Wasserluftpumpen; Fig. 71 stellt 
eine solche aus Glas hergestellte Pumpe in 
halber natürlicher Grösse dar. Sie besteht aus 
einem Glasgefass a, in welches eine Seiten- 
röhre b mündet; ausserdem ist von unten eine 
Röhre c eingeschmolzen, von oben eine Röhre d, 
welche enger als c ist und in der OeflFnung 
von c mündet. Duch b fliesst Wasser unter 
hohem Druck, d. h. mit grosser Geschwindig- 
keit ein ; um auszufliessen muss es durch den 
sehr engen kreisförmigen Spalt zwischen d 
und c hindurch, um dann durch c abzufliessen. 
An dieser Stelle wird also der Querschnitt der 
Leitung sehr viel kleiner, die Geschwindigkeit sehr viel grösser, 
der Druck sebr viel kleiner; es wird daher aus der Oeffnung von d 
Luft in das Wasser eingesaugt, und verbinden wir das Ende e der 
Röhre d mit geschlossenen Gefässen, so wird aus diesen die Luft 
herausgesaugt. 




Fig. 71. 



§ 76. In ruhender Flüssigkeit, die sich in einem Gefass be- 
findet, ist der Druck auf die Gefässwand nach allen Seiten in jeder 
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Schicht gleich; gegenüberliegende Stellen der Wand erleiden also 
einen gleichen und entgegengesetzten Druck, das Oefäss bleibt 
daher in Ruhe. Machen wir aber an einer Stelle ein Loch in die 
Wand, so dass die Flüssigkeit ausfliesst, so hört hier der Druck 
auf; auf der gegenüberliegenden Seite der Wand besteht er aber 
noch fort, das Gefäss muss sich also bewegen (wenn es beweglich 
aufgehängt ist) in der dem austretenden Wasser entgegengesetzten 
Richtung. Man bezeichnet dies als den Rückstoss oder die 
Reaktion des Wassers. Wir können dasselbe aus dem Prinzip 
von der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes ableiten: fliesst 
ein Teil des Wassers nach vom, so muss sich die übrige Masse 
nach hinten bewegen, so dass der Schwerpunkt unveränderte Lage 
behält, d. h. die Bewegungsmenge des ausfliessenden Wassers muss 
gleich der des Oefässes sein. 

§ 77. Eine eigentümliche Bewegung tritt in Flüssigkeiten und 

Gasen auf folgende Weise ein: denken wir uns ein kreisrundes 

Gefass mit einem Loch in der Mitte des Bodens imd mit Wasser 

gefüllt. Das Wasser aus der Mitte fliesst ab, wofür anderes vom 

Rande nach der Mitte strömt. Wir geben dem Wasser am Rande 

eine langsame, kreisende Bewegung, wir erteilen einem Teilchen m 

eine Geschwindigkeit v = a>r (wo o) die Winkelgeschwindigkeit, r 

den Radius bedeutet), etwa, indem wir die Hand eintauchen und 

einmal im Kreise herumführen. Nun strömen die Teilchen nach 

der Mitte, r nimmt ab; da die lebendige Kraft der Bewegung, 

11 c 

— - mv* = -7r-mr*<o*, konstant bleiben muss, ist a> = — , 

^ ^ r 

also die Winkelgeschwindigkeit wächst umgekehrt zum Radius; in 
der Mitte entsteht daher eine ausserordentlich schnelle Wirbel- 
bewegung; durch sie wird eine so grosse Centrifugalkraft her- 
vorgerufen , dass die Teilchen von der Axe fortgeschleudert werden 
und ein hohler, trichterförmiger Raum in der Mitte entsteht. 

Ganz derselbe Vorgang findet sich in der Atmosphäre; wir 
wollen diese Erscheinung hier gleich anschliessen. Es finde sich 
irgendwo ein aufsteigender Luftstrom, der z. B. entsteht, wenn eine 
Stelle der Erdoberfläche infolge ihrer BeschafiFenheit sich durch die 
Sonnenstrahlen stärker erhitzt; es muss dann für die abströmende 
Luft unten von allen Seiten neue zuströmen. Hat nun diese zu- 
strömende Luft eine schwache rotierende Bewegung, welche z. B. 
durch verschieden gerichtete Winde hervorgebracht werden kann, 
so muss die Rotationsgeschwindigkeit wachsen, je näher die Luft 
dem Centrum kommt. Es entstehen so aufsteigende Wirbel; in 
ibrem Gentrum wird durch die Centrifugalkraft ein luftverdünnter 
Raum erzengt, der alle unter ihm liegenden beweglichen Gegen- 
stände, Staub, Wasser u. s. w., aufsaugt und in die Höhe hebt. So 
entstehen die sog. Wasserhosen. In kolossalen Dimensionen bilden 
sich diese Wirbelstürme häufig in bestimmten Geg^iden der Erde ; 
das Centrnm schreitet über grosse Strecken Landes fort und richtet 
unermesslichen Schaden an, indem es Wälder und Städte abrasiert ; 
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ganze Eisenbahnzüge sind hoch in die Luft gehoben und weit 
fortgetragen werden. Man nennt diese Wirbel Taifune oder 
Cyklonen. 

§ 78. Wie bei ruhenden, so werden auch bei bewegten Flüssig- 
keiten die Erscheinungen durch die Molekularanziehung modifiziert. 
Wenn zwei Schichten sich aneinander vorbeibewegen, so suchen sich 
die Molekeln festzuhalten; dadurch wird die schneller bewegte 
Schicht verzögert, die langsamer bewegte mit fortgerissen, be- 
schleunigt. Man bezeichnet diese Erscheinung als Reibung, und 
zwar unterscheidet man: äussere Reibung, die vorhanden, wenn 
Flüssigkeit an einer festen Wand entlang strömen soll, und innere 
Reibung, wenn zwei Schichten derselben Flüssigkeit auf einander 
einwirken. 

Die äussere Reibung ist als unendlich gross zu betrachten, d. h. 
an einer festen Wand entlang strömt die Flüssigkeit gar nicht, 
sondern sie wird ganz festgehalten, und erst die weiter abstehenden 
Schichten der Flüssigkeit strömen an der festgehaltenen entlang. 
So haben wir nur die innere Reibung, die sich hier geltend macht, 
zu betrachten. 

Die innere Reibung ist eine Kraft, welche den Geschwindig- 
keitsunterschied zwischen benachbarten Flächen zu beseitigen sucht ; 
sie ist proportional der Grösse der berührenden Flächen, proportional 
(nach Newtons Annahme, welche durch die Erfahrung bestätigt 
wird) dem Geschwindigkeitsunterschied, endlich abhängig von der 
Natur der Flüssigkeit. Der Proportionalitätsfaktor wird Reibungs- 
konstante genannt. 

Um dies durch eine Gleichung auszudrücken, nehmen wir an, 
wir hätten eine Flüssigkeitsschicht, deren Grundfläche F sei, deren 
Höhe h; die unterste Schicht liege fest, die oberste habe die Ge- 
schwindigkeit V. Denken wir uns die ganze Masse in h horizontale 
Schichten von der Einheit der Dicke zerlegt, so ist der Geschwin- 

V 

digkeitsunterschied zwischen je zwei benachbarten -r-. Folglich ist 

nach Obigem die Kraft der Reibung: K = y] F-^. Für F = 1, v = 1, 

h = 1 wird Y] = K, d. h. die Reibungskonstante ist gleich der Kraft 

zwischen zwei Flächen von 1 qcm, die in 1 cm Entfernung sich mit 

cm 

dem Geschwindigkeitsunterschied = 1 bewegen. Die Dirnen- 

sec 

sion des Koeffizienten ergibt sich aus obiger Gleichung: 

IT Ä Fv Y] mh M.L mirmT 9T 

Kraft=mg = 7i-^,-i-=-j^= j-=[MTL-«]. 

T 

Die Wirkung der Reibung wird namentlich deutlich, wenn 
Flüssigkeiten durch enge Röhren, Kapillaren, strömen; sie äussert 
sich als Geschwindigkeits- und Druckabnahme. Für cylindrische 
Bahren lässt sich die Wirkung theoretisch ermitteln und ist in 
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Uebereinstimmung mit dem von Poiseuille experimentell gefundenen 
Resultat, dass die in der Zeiteinheit ausfliessende Menge V gegeben 

icPR* 
ist durch V = —7^ — = — , wo P den Druck darstellt, unter welchem 
StjL 

die Flüssigkeit ausfliesst, B den Badius der Röhre, L ihre Länge. 
Diese Gleichung wird hauptsächlich benutzt, um Reibungskoeffizi- 
enten zu bestimmen. 

Es zeigt sich, dass dieselben mit wachsender Temperatur ab- 
nehmen, so ist für Wasser 

bei 00 J3. = 0,0001816 -5i8i|i 
g mm* 

^ 20« -^ = 0,0001029 ""^T 
g mm* 

§ 79. Es ist noch eine Wirkung der Molekularkräfte zu be- 
sprechen, welche Bewegung der Flüssigkeit hervorbringt. Wenn 
wir Oel und Wasser zusammen schütteln, so trennen sie sich doih 
sofort wieder; wenn wir dagegen Wasser und Alkohol sorgfältig 
über einander schichten, was sich wegen des verschiedenen spezi- 
fischen Gewichtes ausführen lässt, so finden wir sie doch nach 
einiger Zeit gemischt. Dies rührt daher, dass im ersten Fall die 
Anziehung von zwei Oelmolekeln unter einander und von zwei 
Wassermolekeln grösser ist, als die Anziehung zwischen einem Oel- 
und einem Wassermolekel. Im zweiten Fall dagegen ziehen sich 
die ungleichartigen Molekeln stärker an, und daher tritt zuerst in 
der Grenzfläche eine Mischung ein, die sich allmählich über die 
ganze Flüssigkeit erstreckt; Gleichgewicht ist erst erreicht, wenn die 
Mischung überall gleichartig ist. Auch jede Auflösung eines festen 
Körpers in einem Lösungsmittel beruht auf solcher Anziehung: 
bringen wir ein Salzstück in Wasser, so zieht zuerst die benachbarte 
Wasserschicht Salzteilchen in sich und sättigt sich, ebenso verfahren 
die benachbarten Schichten, bis schliesslich die Lösung überall gleich 
konzentriert ist. Diese Bewegung nennt man Diffusion. Die 
Fortbewegung der Salz- oder Flüssigkeitsteilchen ist eine Folge des 
Konzentrationsunterschiedes benachbarter Schichten. Unter 
Konzentration versteht man das Verhaltniss des Gelösten zum 
Ganzen, sie wird also immer durch einen echten Bruch dargestellt. 
Die Versuche zeigen, dass der Diffusionsstrom proportional ist dem 
Konzentrationsunterschied benachbarter Schichten, der Grösse der 
Berührungsfläche, einer Konstanten, welche von der Natur der Sub- 
stanzen abhängt. Aendert sich daher auf die Länge 1 die EoDzen- 

tration um e, also auf die Einheit der Entfernung um -r-, so geht 

e 
in der Zeiteinheit durch den Querschnitt q die Salzmenge: w = kq^. 

k heisst Diffusionskoeffizient. 

Es kommt ein komplizierterer Fall vor, dass zwei Flüssigkeiten 

sich durch eine dritte hindurch mischen. Wir können dem spezifischen 

Gewicht entsprechend Chloroform, Wasser, Aether über einander 
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schichten; man findet dann, dasss nach längerem Stehen der Aether 
fast vollständig durch das Wasser hindurch zum Chloroform ge- 
gangen ist, wodurch die Wasserschicht in die Höhe gehoben wird. 
Diese Erscheinung erklärt sich so: Chloroform und Aether ziehen 
sich an, mischen sich in jedem Verhältnis ; Aether und Wasser aber 
mischen sich wenig, Wasser kann nur kleine Mengen Aether auf- 
nehmen. Vom Chloroform endlich nimmt Wasser noch weniger auf. 
Das Wasser ist nun auf der einen Seite in Berührung mit Aether; 
die Grenzschicht sättigt sich mit Aether, der sich dann durch die 
ganze Wasserschicht verbreitet. Sobald er aber an die andere Grenze 
kommt, wird er vom Chloroform dem Wasser entzogen, wofür neuer 
Aether nachströmt, u. s. w. Es entsteht ein Aetherstrom durch 
das Wasser hindurch, dessen Geschwindigkeit von der Aufnahme- 
fähigkeit des Wassers für Aether bedingt ist. Ganz ebenso geht 
in entgegengesetzter Richtung ein Chloroformstrom zum Aether^ 
aber ein sehr viel schwächerer, da das Wasser weniger Chloroform 
aufnimmt. Die Bewegung hört erst auf, wenn über und unter dem 
Wasser Aether und Chloroform in gleicher Mischung vorhanden sind. 
Mit dieser verwandt ist folgende Erscheinung: wenn man in 
eine tierische Membran (Schweinsblase) Flüssigkeit füllt, so geht 
dieselbe durch die Membran nicht hindurch; sobald sich aber zu 
beiden Seiten der Membran verschiedene Flüssigkeiten befinden, 
geht von beiden ein verschieden starker Strom zur andern Flüssig- 
keit, so dass das Volumen der einen ab-, das der andern zunimmt. 
Man nennt dies Osmose, und spricht von einem cndosmotischen 
und einem exosmotischen Strom. 

Jelly hat folgende Versuche gemacht: ein flaches Gefass, dessen 
Boden durch eine Membran gebildet war, wurde auf fliessendem 
Wasser schwimmen gelassen. Hinein kam eine bekannte Menge 
Salzlösung und festes Salz; dann tritt durch die Membran Wasser 
hinein, während Salzlösung austritt. Nach einiger Zeit wurde be- 
stimmt, wie viel Wasser eingetreten, wie viel Salz ausgetreten war. 
Als endosmotisches Aequivalent bezeichnet JoUy das Gewicht 
des Wassers, welches sich gegen 1 g Salz ausgetauscht hat. So 
fand er dasselbe für 

Kochsalz 4,30 

Sckwefelsaures Natron 11,05 

Schwefelsaures Kali . . 12,76 

Schwefelsaure Magnesia . 11,65 

Zucker 7,25 

Alkohol 4,22. 

Die Erscheinung erklärt sich durch Versuche Ludwigs: er wog 
eine Membran trocken, in Wasser gequollen und in Salzwasser ge- 
quollen ; dabei fand sich, dass die Membran mehr Wasser aufoimmt, 
als Salzwasser. Die Membran spielt also ganz dieselbe Rolle, wie 
im vorigen Falle die Wasserschicht. Ganz ähnlich wie tierische 
Membranen verhalten sich Scheidewände aus Pergamentpapier, 
porösem Thon, Holz u. s. w. In der Grösse der Durchgangs^ig- 
keit der Substanzen durch solche Membranen zeigen sich enorme 
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Unterschiede. Graham fand, dass alle Substanzen, welche nicht 
krystallisieren , wie Leim, Albumin, Dextrin, Eieselsäurehydrat 
u. s. w. , welche Qraham Colloide nannte, im Gegensatz zu den 
Krystalloiden, sehr viel weniger hindurchgehen , als die 
Erystalloide. Dies wird in der Technik vielfach zur Trennung 
beider Eörperarten benutzt und Dialyse genannt. 

B) Starre Körper. 

§ 80. Die starren oder festen Körper sind dadurch charakte* 
risiert, dass sie grossen Widerstand gegen Formänderung und grossen 
Widerstand gegen Yolumänderung zeigen. 

Obgleich ihr Widerstand gegen Volumänderung noch grösser 
ist als bei Flüssigkeiten, lässt sich doch nachweisen, dass sie kom- 
pressibel sind, und der Eompressibilitätskoeffizient bestimmen. Dies 
geschieht mittelst des Piezometers (§ 60). Bringen wir in das 
birnförmige Qefäss ein bekanntes Volumen eines festen Eörpers und 
füllen den Rest des Oefasses mit einem bekannten* Wasser volumen, 
und beobachten die Volumverringerung des ganzen Inhalts bei Eom- 
pression, so lässt sich die Volumabnahme des Wassers berechneur 
Bringt man diese Volumverringerung von der ganzen beobachteten 
in Abzug, so gibt der Rest die Volumabnahme des festen Eörpers. 
So findet man, dass auch hier die Volumabnahme v proportional 
dem Druck p (gemessen in Atmosphären), dem Volumen V und 
einem von der Substanz abhängigen Eoeffizienten a ist, also y =:apV; 

V 

heisst der Eoeffizient der Eompressibilität ; er ist gleich der Ver- 
ringerung der Volumeinheit durch Druckzunahme um eine AtmO' 
Sphäre. Es ist a für 

Glas 0,00000185 

Eupfer .... 0;000001197 
Messing .... 0,000001106 
(Wasser .... 0,0000503). 
Der Widerstand C gegen Eompression ist a umgekehrt proportional^ 

also C= — . 



§ 81. Die festen Eörper haben grossen Widerstand gegen 
Formänderung. Die einfachste Formänderung ist die sog. Schiebung 
oder Scherung, durch welche (Fig. 72) ein Eörper abcd in die 
Form abef übergeführt wird; wir können uns den Eörper in oo dünne 
horizontale Schichten zerteilt denken, von welchen jede etwas gegen 
die vorige nach rechts verschoben wird, dann kommt obige Form- 
änderung zustande. Einer solchen Schiebung setzt also der Eörper 
Widerstand entgegen, es ist eine Eraft nötig, um ihn so zu de- 
formieren. Man nennt solche tangential an der Oberfläche angrei- 
fende Kräfte: scherende Eräfte. 

Kays er, Physik. 6 



82 



II. Allgemeine Physik der Ponderabilien. 



Es ist leicht einzusehen, dass die erforderliche Kraft propor- 
tional ist dem Querschnitt Q des Körpers, proportional der Strecke 
ce = s, tun welche die oberste Schicht verschoben wird, un^ekehrt 
proportional zur Höhe ac = b (denn bei doppelter Höhe ist für 
gleiches s jede Schicht nur halb soweit zu verschieben), endlich 
proportional einem Koeffizienten 2 k, der von der speziellen Substanz 

Q 

abhängt, also Kraft = mg = 2k -j— Q. 2k ist gleich der Kraft 

filr s = h = 1 und Q = 1, d. h. der Widerstand gegen Schiebung 
ist gleich der Kraft, welche nötig ist, um bei einem Würfel von 
der Seitenlange 1, dessen untere Fläche festgehalten wird, die obere 
Fläche um die Länge 1 zu verschieben. Die Dimension von 2 k 

ergibt sich so: 2k =—7^^ =-— f-. So ist nach Wertheim für 

Q 8 L« 1^ 

Eisen 2k = 6738-^ 

mm* 

Gussstahl 2k = 7482 , 

Kupfer 2k = 3600 „ 

Glas ...... 2k = 2385 „ 

Diese Zahlen sind nicht nach absolutem Maß gemessen, wie 

man sieht, sondern so, wie es in der Technik üblich ist, wo das 

Kilogramm als Krafteinheit dient (§ 18). 




a 



w 



d 



Fig. 72. 



Fig. 73. 



§ 82. Die Schiebung wird ganz rein beobachtet bei der Tor- 
sion oder Drillung. Wenn wir einen Stab oder Draht mit kreis- 
förmigem Querschnitt haben, und ziehen auf seiner Oberfläche eine 
gerade Linie ab (Fig. 73) parallel der Axe, so verwandelt sich 
dieselbe bei Torsion in eine Schraubenlinie de; diese Form würde 
aber auch entstehen, wenn wir uns den Stab in 00 dünne Scheiben 
zerlegt denken, und jede gegen die vorige um ein kleines Stück 
verschoben, gedreht würde. Haben wir einen Draht von der 
Länge 1, dem Radius r, halten das eine Ende fest, drehen das 
andere um den Winkel w, so ist nach der Theorie von Poisson das 
Drehungsmoment D der nötigen Kraft oder auch der Kraft, welche 

IC r* 
der Draht der Drehung entgegensetzt: D = -^ k -^w. Nach dieser 

Gleichung hat Werthheim k bestimmt, indem er ein bekanntes 
Drehungsmoment wirken liess und w maß. 
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Da k bei der Torsion vorkommt, wird es auch der Torsions- 
modul genannt, k wird am besten durch Torsionsschwin- 
gungen bestimmt: Hängen wir einen Draht auf, befestigen an 
seinem unteren Ende einen horizontalen Querstab ab, tordieren den 
Draht und lassen ihn dann los, so beginnen Schwingungen; die 
Kraft D treibt den Draht in die untordierte Lage zurück, hier 
kommt er mit einer gewissen Geschwindigkeit an, welche ihn nach 
der entgegengesetzten Seite drillt, bis der sich entwickelnde Wider- 
stand die Geschwindigkeit vernichtet hat ; dann kehrt die Bewegung 
um u. 8. w. Die Schwingungen verlaufen nun genau wie Pendel- 
schwingungen: die Kraft D ist, wie obige Gleichung zeigt, pro- 
portional zu w, der Ablenkung, sie folgt also demselben Gesetz, 
welches wir beim Pendel fanden (§ 34). Daher ist die Schwingungs- 
dauer unabhängig von der Drehung und sie muss demselben Gesetze 
folgen, welches wir für Pendel fanden (§ 53): 

Trägheitsmoment 
Direktionskraft 
wobei die Direktionskraffc gleich der für die Ablenkung w = 1 wir- 
kenden Kraft D = Dl ist, also T = ic y-fP' ^^ lassen daher 
den Balken ab Querschwingungen machen und beobachten 

dann hängen wir in a und b gleiche Gewichte q an, wodurch S um 
eine bekannte Grösse P vermehrt wird (vergl. § 54), und beobachten 



T = «\/- 



'.=«\/^ 



S4-P T* 

Daraus folgt S = P -ts-^ =^j- und dann : 

ic«S _ Ä ^ r* , , 2äS1 



12 — ^-'i — 2 ^ 1 ' 



also k: 



r*T« 



§ 83. Die Grössen C und k, welche den Widerstand gegen 
elastische Deformationen, d. h. gegen Yolumänderung und 
gegen Formänderung messen, sind die fundamentalen Elastizi- 
tätskoeffizienten jeder Substanz. Sie hängen offenbar beide von 
den anziehenden und abstossenden Kräften zwischen den Molekeln 
ab, sie können daher auch nicht voneinander unabhängig sein. Die 
Theorie von Poisson gibt 5k = 3 C = h, wenn wir 3 C = h nennen ^). 

§ 84. Die elastischen Deformationen, welchen wir in der Praxis 
begegnen, sind meist gleichzeitige Form- und Yolumänderungen. 



') Zur Theorie der Elastizität, die sich nur mit Hülfe von höherer Mathe- 
matik behandeln lässt, vergleiche: Lama, Le9ons sur la thöorie de Tölasticit^, 
Paris 1866. Clebsch, Theorie der Elastizität fester Körper, Leipzig 1862. 
Eirchhoff, Vorlesungen über mathematische Physik. Leipzig 1876. W. Thomson, 
Elaaticitj, Encyd. Brit. Vol 7. 1880. F. Neumann, Vorlesungen über die Theorie 
der Elastizität, Leipzig 1885. Poisson, M^moires de Tacad^mie 8. 
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Der wichtigste Fall ist der der Verlängerung durch Zug. Wird 
ein an dem einen Ende befestigter Draht am andern Ende belastet 
durch angehängte Gewichte, so dehnt er sich aus; und zwar ist 
die Verlängerung 1 proportional der Länge L des Drahtes, dem 
angehängten Gewichte P, einem von der Substanz abhängigen 

Koeffizienten •r=^ , endlich umgekehrt proportional dem Querschnitt Q, 



also l = -£- 



PL ,^-p,_ L 



E heisst der Elastizitäts- 



modul der Substanz. Für Q = l und 1 = L wird E=:P, d. h. 
"der Elastizitätsmodul ist gleich dem Gewicht, welches einen Draht 
von der Einheit des Querschnitts um seine eigene Länge verlängern 
würde, vorausgesetzt, dass eine solche Verlängerung möglich und 
das obige Gesetz so weit gültig wäre. Dies ist aber nicht der 
Fall; es zeigt sich, dass nur bis zu einer kleinen Belastung 1 pro- 
portional zu L ist und mit Wegnehmen des Gewichtes wieder ver- 
schwindet; man spricht daher von einer Elastizitätsgrenze, bis 
zu welcher das Gesetz gilt. Bei grösserer Belastung tritt dauernde 
Verlängerung auf, bei noch etwas grösserer reisst der Draht. Das 
zum Zerreissen nötige -Gewicht für einen Draht von der Einheit des 
Querschnitts heisst dessen Tragfähigkeit p. Folgende Tabelle 
gibt einige Zahlen in Kilogramm für den Querschnitt = 1 mm^: 



Blei . . 
Eisen . 
Stahl . 
Glas 
Kupfer . 
Messing 
Platin . 
SUber . 
Fichte . 
Buche . 
Tanne . 



E 



1800 


2 


19000 


60 


21000 


80 


7000 


1 


12400 


40 


9000 


60 


17000 


30 


7400 


29 


560 


2 


980 


4 


1110 


4 



Die Zahlen sind nur angenähert richtig, da sie sehr von der 
Oberfläche und Reinheit der Substanzen abhängen. E nimmt mit 
wachsender Temperatur ab; nur bei Eisen und Stahl wächst es, 
wenigstens bis zu 200^. 

Mit der Verlängerung ist eine Verkleinerung des Querschnitts, 

eine Querkontraktion d verbunden. Das Verhältnis -=- = [t ist 

eine in der Elastizitätstheorie wichtige Grösse. Nach Poisson ist 

3 jj]j jj 2k 

E = ; — r-r imd jt = ^ n. ±^^v Setzt man hier h = 5k (§ 83), so 



h+k 



2(h + ky 



Biegung. 
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folgt (1 = "j-. Die Poisson'sche Theorie geht aber von nicht 

ganz sicheren Hypothesen aus, und die Versuche ergeben, dass \l 

zwischen -j- und -^ liegt. Letzterer Wert würde aus Poisson's 

Formel folgen , fQr Substanzen , bei welchen k = , welche also 
keinen Widerstand gegen Schiebung haben ; diesem Fall kommt z. B. 
Leimgallert nahe. 

§ 85. Ein zweiter wichtiger Fall ist der der Biegung. Haben 
wir einen Stab, welcher an dem einen Ende fest, z. B. eingemauert, 
ist, dessen anderes Ende belastet wird, so biegt er sich. Ist der 
Querschnitt rechteckig, die Breite B, die Höhe H, die Länge L, 
ist E der Elastizitätsmodul, P das biegende Gewicht, so ist die 

4PL» 
Senkung des freien Endes, der sog. Biegungspfeil ^ = ^gröoT* 

Also auch hier ist die Deformation X proportional der wirkenden 
Kraft P ; ein solcher Stab muss daher, wenn er verbogen, dann los- 





Fig. 74. 



Fig. 76. 



gelassen wird, Schwingungen ausführen, deren Schwingungsdauer 
imabhängig von der Amplitude ist, gerade wie beim Pendel und 
beim tordierten Draht. 

Liegt ein Balken an beiden Enden frei auf und wird in der 
Mitte belastet (Fig. 75), so ist das dasselbe, als ob wir den Balken 
in der Mitte festhielten, dagegen 
beide Enden mit der halben Kraft 
m die Höhe zögen ; der Biegungs- 
pfeil jeder Hälfte, X^ der identisch 
mit der Durchbiegung des ganzen 
Balkens ist, ist aJso 



X.= 



4 gy 

EBH» 



1 
T6 




Fig. 76. 



Ist endlich der Stab an beiden Enden eingemauert, in der 
Mitte belastet (Fig. 76), so nimmt jedes Viertel die Gestalt an, als 

ob sein eines Ende festgehalten , das andere mit -5- P nach oben 
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oder unten gezogen würde. Die Senkung X^ der Mitte ist dabei 
doppelt so gross als die Senkung jedes Viertels, also 



4(i)' 



^«~"^' EBH» "ir^* 

Der Vorgang bei der Biegung ist ein sehr komplizierter:^ die 
konvexe Seite des Balkens wird gedehnt, die konkave komprimiert ;. 
dazwischen muss also eine Schicht liegen, welche die ursprüngliche 
Länge beibehält, sie wird neutrale Schicht genannt. Die ge- 
dehnte Seite muss sich gleichzeitig in der zur Dehnung senkrechten 
Richtung zusammenziehen, die verkürzte muss sich verlängern. Sa 
verändert sich der Querschnitt sehr bedeutend; Fig. 77 gibt die 
ungefähre Gestalt des Querschnitts vor und während der Biegung. 





Fig. 77. Fig. 78. 

§ 86. Der Widerstand gegen Biegung wird bei vielen Appa- 
raten benutzt; es seien folgende erwähnt: 

1) Wagen, von der Form der Fig. 78. abc ist eine starke 
gebogene Feder aus Stahl ; hält man sie an c, hängt an a Gewichte 
an, so biegt sie sich auf; die Verbiegung, welche an der Teilung 
ad abgelesen wird, ist proportional der wirkenden Kraft, dem an- 
gehängten Gewicht. In ähnlicher Weise werden Federn benutzt^ 
um Kräfte, z. B. Zugkräfte, zu messen; man nennt sie dann Dy- 
namometer. 

2) Feder wagen: Hängt man an eine Spiralfeder Gewichte, so 
verlängert sie sich ; es findet dabei sowohl Torsion als Biegung des 
Drahtes statt; da aber diese beiden Deformationen proportional der 
wirkenden Kraft sind, ist die Verlängerung proportional dem Gewicht 
und letzteres kann aus ersterer bestimmt werden. 

3) Uhrfedern: Bei transportablen Uhren, den Taschenuhren, 
Chronometern, kann man nicht die Eigenschaft des Pendels benutzen, 
dass es in immer gleichen, von der Amplitude unabhängigen Zeiten 
eine Schwingung ausführt, da dasselbe vertikal hängen muss. Man 
gebraucht hier eine spiralig aufgerollte, sehr dünne Feder, deren 
eines Ende am Gehäuse, deren anderes an der Axe eines kleinen 
Schwungrades, der sog. Unruhe, befestigt ist. Dreht man daher 
das Rad, so wird die Feder auf- und zugewickelt, verbogen; lässt 
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man nun das Rad los, so dreht die Spannung der Feder es zurück, 
aber infolge der Trägheit über die Gleichgewichtslage hinaus, so 
dass die Feder nun in entgegengesetztem Sinn verbeten wird u. s. w. 
So entstehen Schwingungen der Unruhe, die mit Hülfe eines Echappe- 
ments (Anker- oder Gylinderechappements) auf das Ablaufen des 
Uhrwerks ebenso regulierend wirken, wie die Schwingungen eines 
Pendels. 

§ 87. In der Technik berücksichtigt man besonders die 
Festigkeit, d. h. die Kraft, welche bei einer Deformation von 
einem Körper noch ausgehalten werden kann. Man unterscheidet: 
absolute Festigkeit bei Beanspruchung auf Zerreissen; rück- 
wirkende Festigkeit beim Zerdrücken (z.B. bei Pfeilern, Säulen); 
relative Festigkeit beim Biegen; Festigkeit der Torsion beim 
Drillen (z. B. bei Azen von Zahnrädern). Die Festigkeit ist sehr 
abhängig Ton der inneren und OberflächenbeschajBTenheit der Körper. 

Wenn wir z. B. einen Stab biegen, so wird die konvexe Seite 
verlängert, die Molekeln kommen dadurch hier in weitere Ent- 
fernung, als ihrer normalen Lage entspricht, so dass sie schliesslich 
nicht mehr zusammenhalten und an irgend einer schwächeren Stelle 
ihre Trennung, d. h. Bruch des Stabes, eintritt. 

Wenn wir imstande sind, in der obersten Schicht die Molekeln 
im ungebogenen Zustande des Stabes in grössere Nähe zu bringen, 
als der normalen Lage entspricht, so werden wir den Stab stärker 
biegen können, bevor sie in die zum Bruch nötige Entfernung ge- 
langen, der Stab wird weniger leicht brechen. Das können wir in 
der That in vielen Fällen durch plötzliches Abkühlen: wenn wir 
ein Stahlstück glühend machen, es dann langsam abkühlen lassen, 
so findet durch sein ganzes Innere eine gleichmässige Annäherung 
der Molekeln statt; tauchen wir aber den glühenden Stahl in eine 
Flüssigkeit, so wird die äusserste Schicht plötzlich abgekühlt, und 
hier kommen die Molekeln in die der geringen Temperatur ent- 
sprechende Lage. Allmählich aber wird auch das Innere kalt, auch 
hier nähern sich die Molekeln ; das ist aber nur möglich, indem sich 
auch die Oberfläche noch zusammenzieht, so dass sich hier die 
Molekeln dadurch in einer unnormalen grösseren Nähe befinden. 
Dadurch wird aber der Stahl fester und man bezeichnet dies Ver- 
fahren bekanntlich als Härten. Ein nachträgliches Erhitzen und 
langsames Abkühlen, das sog. Anlassen, macht den harten Stahl 
wieder weicher. 

Auch Glas kann man auf diese Art widerstandsfähiger machen, 
und vor einem Jahrzehnt ist Hartglas vielfach hergestellt. Die 
Oberfläche befindet sich aber dabei in unnormalem Zustand der 
Spannung, die Teilchen sind zu nah und suchen sich zu entfernen; 
entfernt man einige Teilchen der Oberfläche, z. B. durch Ritzen, 
80 zerfäUt der Zusammenhang der ganzen Oberfläche, das Hartglas 
verwandelt sich in ^nen Haufen kleinster Olassplitterchen. Mehr- 
fach sind Gefässe aus Hartglas auch von selbst in dieser Weise 
explodiert, und daher hat man ihre Fabrikation wieder aufgegeben. 
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§ 88. Die Elastizität spielt eine Hauptrolle beim Stosg von 
Körpern. Seien zwei Engeln gegeben, deren Massen M nnd m, 
welche sich in gleicher Richtung mit der Geschwindigkeit U nnd u 
bewegen. Die Geschwindigkeit M der hinteren Engel sei grösser, 
so dass sie die vordere einholt, mit ihr znsammenstösst; wie ist die 
Bewegung der Engeln nach dem Stoss? 

Wir müssen zwei Fälle unterscheiden: 

1) Die Kugeln seien ganz unelastisch (z. B. aus feuchtem Thon 
oder weichem Wachs); dann platten sich beim Stoss beide Kugeln 
ab infolge des Druckes der hinteren. Diese verliert eine Bewe- 
gungsmenge, die vordere gewinnt sie, nach dem Satz von der 
Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung (§ 51); schliesslich 
haben beide Kugeln die gleiche Endgeschwindigkeit v, mit der sie 
sich gemeinsam fortbewegen. Da die hintere Kugel ihre Geschwin- 
digkeit von U in V ändert, verliert sie die Bewegungsmenge M(ü—v), 
ebenso gewinnt die andere m(v— u); also ist: M (ü— v) = m (v— u) ; 

MÜ4-mu ,^, 

^= M + m ^^>- 

2) Seien die Kugeln vollkommen elastisch. Auch dann platten 
sich die Kugeln ab, die vordere gewinnt m (v— u), die hintere ver- 
liert M(U— v), bis ihre Geschwindigkeiten gleich sind und gleich v. 
Nun kommt aber die durch die Abplattung entwickelte elastische 
Kraft zur Geltung, welche die Kugeln auseinandertreibt, also die 
vordere noch meluf beschleunigt, die hintere noch mehr verzögert; 
und zwar müssen dabei die Bewegungsmengen um dieselbe Grösse 
geändert werden, welche die Abplattung hervorgebracht hatte, also 
um M(ü— v) und m(v— u). So bekommen die Kugeln die Endge- 
schwindigkeiten 

üi = ü-2(ü-v) = 2v-ü und ui = u + 2 (v-u)= 2v- u (2). 
Die gleichen Formeln gelten natürlich auch, wenn die Kugeln sich 
entgegenkommen^ nur haben dann U und u entgegengesetztes Vor- 
zeichen. 

Wir woUen noch einig SpezialMle betrachten: 

1) Sind die Kugeln gleich gross, M = m, so wird (1) : 

^ = ^T^=-^' *^ ^2): U-u. u> = U, 
h. die Endgeschwindigkeit jeder Kugel ist gleich der Ajifangs- 
eschwindigkeit der andern, sie tauschen beim Stoss ihre Geschwin- 
igkeiten aus. 

2) Ist die gestossene Masse m sehr gross, so können wir M 
dagegen vernachlässigen; dann wird (1) 

v=^5-^ = u, also (2): Üi = 2u-U, ui=:2u-u=:u, 
m 

d. h. die gestossene Kugel ändert ihre Geschwindigkeit nicht, die 

stossende springt zurück, mit einer relativen^) Geschwindigkeit 

ü-u. 



^) Unter relativer Bewegung versteht man die Ortsveränderung eines 
Körpers gegen einen bestimmten andern, den man sich in Rohe denkt, nicht 



StOBS. 



89 




Fig. 79. 



3) Ist in letzterem Falle die gestossene Kugel noch in Buhe, 
u=0, so wird U^ = — U, u = 0, d. h. die stossende Kugel fliegt 
mit derselben Geschwindigkeit zurück, mit welcher sie ankam. Dies 
gilt z. B. für die Billardkugel und die Bande, welche wir als grosse 
ruhende Kugel betrachten können. 

Bisher haben wir angenommen, die Kugeln bewegten sich in 
derselben Linie, welche sich durch ihre Mittelpunkte im Momente 
der Berührung legen lässt. Der allgemeinere Fall ist der des 
schiefen Stosses, welcher sich ebenso einfach erledigen lässt: 
seien in Fig. 79 m und M die Kugeln im 
Moment der Berührung, ca = U und 
<>^ b = u ihre Geschwindigkeiten, welche 
mit der Centralen die Winkel w und w^ 
bilden. Wir zerlegen sie in Komponenten 
senkrecht und parallel der Centralen: 
U, = U sin w und Uj = U cos w, und 
u, = u sin Wi , u, = u cos Wi. Die Kom- 
ponenten TJi und Ui wirken beim Stosse 

nicht mit, sie bewirken nur eine kleine "Verschiebung der Ab- 
plattungsflächen an einander während des Stosses; sie werden also 
auch nicht verändert. Die Komponenten U2 und Ut dagegen ver- 
halten sich gerade so wie beim centralen Stosse IT und u. Ist z. B. 
M = m, so werden die Komponenten der Endgeschwindigkeit: 
U} = ü sin w u} = u sin Wj 

ÜJ = Uj = U cos W, u} = Ua = U cos W. 

Sind die Anfangsgeschwindigkeiten u und U etwa gleich, so 
tritt beim schiefen Stoss eine Aenderung derselben ein, denn 
U} = u sin w u} = u sin Wi 

UJ = u cos Wj uJ = u cos w. 

Ist vor dem Stoss die eine Kugel in Buhe, u = 0, und ist 
M = m, so werden die Endgeschwindigkeiten 

U} = U sin w u} = u, = 

UJ = Ua = uJ = Ua = ü COS W. 

Also die stossende Kugel M bewegt sich nur 
in der Abplattimgsfläche, die gestossene m nur 
senkrecht dazu; die Kugeln prallen unter rechtem 
Winkel auseinander. 

Ist endlich die gestossene ruhende Kugel sehr 
gross gegen die stossende (Bande und Kugel), so 
haben wir 
UJ = U sin w, UJ = — U cos w = U cos (w — w), 

u} = Ua = 0, 
d. h. die stossende Kugel springt mit der gleichen 
Geschwindigkeit zurück, unter demselben Winkel 
gegen das Lot, unter welchem sie ankam, aber 
auf der andern Seite des Lotes (Fig. 80). 




Fig. 80. 



aber gegen einen im absoluten Raum festen Punkt. Die relative Bewegung 
erhalten wir daher, wenn wir der wahren Bewegung die Bewegung des Ver- 
gleichskOipers negativ hinzufügen, wodurch dieser in Ruhe kommt. 
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§ 89. Lassen wir auf einen Körper eine Kraft wirken, welche 
ihn deformirt, biegt, drillt oder verlängert, so findet man, dass^ 
nachdem die erste gesetzmässige Deformation schnell eingetreten 
ist, die Deformation noch in demselben Sinne sehr langsam weiter 
geht. Hängen wir z. B. an einen Draht ein Gewicht, so finden 
wir den Draht sofort verlängert; bestimmen wir seine Länge aber 
nach einer Stunde oder nach einem Tage wieder, so finden wir^ 
dass er sich noch fortdauernd, aber immer langsamer verlängert. 
Nehmen wir das Gewicht wieder ab, so zieht sich der Draht soforb^ 
zusammen, aber eine sehr langsame, sehr kleine Verkürzung dauert 
noch lange an. Man nennt diese Erscheinung elastische Nach- 
wirkung, sie kann manchmal die elastischen Vorgänge sehr 
komplizieren. 

§ 90. Es sind noch einige Thatsachen zu besprechen, welche 
auf der Wirkung der Molekularkräfte beruhen: 

1) Die Härte, d. h. der Widerstand der Körper gegen Ritzen, 
gegen das Herausreissen einzelner Teilchen aus der Oberfläche oder 
das Eindringen zwischen dieselben. Die Härte ist eine wenig* 
definierbare Eigenschaft, da sie von der Beschaffenheit der Ober- 
fläche, Kohäsion, Elastizität, Geschwindigkeit des ritzenden Körpern 
abhängt. Wenn ein Körper einen zweiten ritzt, wird -ersterer als 
der härtere bezeichnet; aber die Geschwindigkeit spielt eine wichtige 
Rolle: eine Messingscheibe wird auf der Drehbank von Stahl ge- 
schnitten; geben wir aber der Messingscheibe sehr grosse Um- 
drehungsgeschwindigkeit, so schneidet sie in die Stahlwerkzeuge ein. 

Man hat trotzdem verschiedene Stufen der Härte unterschieden : 
Diamant ist der härteste Körper, Talk der weichste. 

2) Adhäsion von Körpern an einander. Bringt man zwei 
möglichst ebene Platten zusammen, so halten sie sich mit einer 
gewissen Kraft fest, um so fester, je enger sie sich berühren. 
Diese Kraft rührt nicht nur davon her, dass beim Entfernen die 
Luft nur, langsam zwischen die Platten strömt, daher der äussere 
Luftdruck sie zusammenpresst , sondern auch von einer Anziehung 
an den Berührungspunkten. Die Berührung in vielen Punkten 
wird meist verhindert durch Rauhigkeit der Oberfläche, Politur ver« 
mehrt daher die Adhäsion. Weiter sind gewöhnlich die Oberflächen 
der festen Körper mit einer sehr dünnen Schicht verdichteter Gase 
überzogen, welche Schicht ebenfalls die Berührung hindert. Es 
lassen sich aber Glasplatten so eben polieren, dass sie erwärmt 
(wodurch die Gasschichten verringert werden) an einander gedrückt 
kaum mehr zu trennen sind. 

Die Adhäsion wird viel grösser zwischen festen und flüssigen 
Oberflächen, weil wegen der Beweglichkeit der Flüssigkeitsteilchen 
hier eine Berührung in sehr viel mehr Punkten stattfindet. Darauf 
beruht alles Löten und Leimen, indem man die geringe Adhäsion 
zweier fester Oberfiächen verwandelt in die grosse Adhäsion zwischen 
festen und flüssigen Flächen, welche letztere erst nachträglich fest 
werden. 
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3) Die Reibung wird die Kraft genannt, welche die Bewegung 
eines Körpers auf einem andern zu hindern sucht, wenn keine 
anderen Kräfte dieser Bewegung widerstehen. Auch diese Kraft 
hängt von verschiedenen nicht kontrollierbaren umständen ab, 
namentlich von der Rauhigkeit der Flächen, der Geschwindigkeit 
der Bewegung u, s. w. Man unterscheidet wälzende Reibung 
und gleitende Reibung. Erstere ist vorhanden, wenn ein Körper 
über den andern fortrollt, wobei immer neue Punkte zur Berührung 
kommen; sie ist viel kleiner, als die gleitende Reibung, weshalb 
man zuni Transport schwerer Massen erstere herzustellen sucht 
durch unterlegen von Walzen, Benutzung von Wagen u. s. w. 

Gleitende Reibung ist vorhanden, wenn ein Körper auf dem 
andern so bewegt wird, dass stets dieselbe Fläche des ersteren den 
zweiten berührt. Es hat sich gezeigt, dass für harte Körper diese 
Reibung ungeföhr 1) proportional dem Gewicht, 2) unabhängig von 
der Grösse der Fläche, 3) unabhängig von der Geschwindigkeit ist. 
Sie wird verringert durch Schmiermittel, was auf der Beweglichkeit 
der Flüssigkeitsteilchen beruht. 

§ 91. Eine der wichtigsten Folgen der Kohäsionskräfte ist 
die Krystallisation. Die kleinsten Teilchen der Körper, die 
Molekelu, werden ihre Anziehungskräfte am reinsten zur Geltung 
bringen können, wenn sie noch beweglich sind, d. h. wenn der 
feste Körper sich bildet, indem Flüssigkeit erstarrt oder verdampft. 
Während dabei einzelne Körper das Bestreben zeigen, regellos ge- 
formte Massen zu bilden, entstehen bei anderen gesetzmässig eben 
begrenzte Krystalle ; erstere zeigen im Innern keine Verschiedenheit 
nach verschiedenen Richtungen, keine Struktur, sie heissen amorph; 
letztere verhalten sich nach verschiedenen Richtungen verschieden, sie 
werden krystallinisch genannt. Wir können uns über das ver- 
schiedene Verhalten folgende Vorstellung machen: Ein Molekel kann 
nach allen Richtungen die gleiche Anziehungskraft ausüben (wie 
z. B. die Massenanziehung einer homogenen Kugel beschaffen ist), 
oder die Anziehungskräfte können nach verschiedenen Richtungen 
verschieden sein (wie z. B. bei einem EUipsoid). Je nachdem werden 
sich die Molekeln in durchweg gleichem Abstand lagern oder in 
verschiedenen Abständen, etwa so, dass in der Richtung der grössten 
Kraft die Molekelschichten des Körpers am dichtesten folgen, in 
der Richtung der kleinsten Kraft am weitesten entfernt sind. Je 
nach der Grösse der Kräfte und nach dem Winkel zwischen dem 
Maximum und Minimum werden sich gesetzmässig gelagerte Schichten 
bilden, durch deren Lage denn auch die äussere Form des Krystalls 
bedingt ist. 

Diese verschiedene Struktur nach verschiedenen Richtungen 
macht sich nicht nur in der äusseren Form geltend, sondern noch 
in vielen anderen Hinsichten; es sei folgendes erwähnt: 1) die 
Elasidzitat der Krystalle, ihr Widerstand gegen Biegung oder Ver- 
längerung ist nach verschiedenen Richtungen verschieden; 2) die 
Härte ist verschieden; 3) die Spaltbarkeit ist verschieden; es ist 
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leicht ersichtlich, dass die Schichten, zwischen denen die Anziehungs- 
kraft kleiner, sich leichter trennen lassen, als andere ; 4) die Wärme 
und Elektrizität wird verschieden gut geleitet nach verschiedenen 
Richtungen; 5) die Richtungen verhalten sich gegen Lichtstrahlen 
verschieden. 

Betrachtet man die Erystalle, indem man die gegenseitige Lage 
der Flächön ins Auge fasst, so findet man gewisse Hauptrichtungen, 
in Bezug auf welche die sich gegenüberliegenden Flächen sym- 
metrisch sind. Solche Richtungen nennt man krystallographische 
Axen. Je nach der Zahl der Axen, ihrer Länge und den Winkeln 
zwischen ihnen unterscheidet man sechs verschiedene Axensysteme, 
nämlich : 

1) Das reguläre System mit drei zu einander rechtwinkeligen 
Axen von gleicher Länge; die einfachste Krystallform dieses Systems 
ist das reguläre Oktaeder. 

2) Das quadratische oder zwei- und einaxige System, 
mit drei rechtwinkeligen Axen, von welchen zwei gleiche Länge 
haben. Die Grundform ist das Quadratoktaeder. 

3) Das hexagonale oder drei- und einaxige System; es 
hat drei gleiche Axen in einer Ebene, welche Winkel von 60® 
bilden, und eine vierte auf jenen senkrechte Axe. Grundform ist 
die reguläre sechsseitige Doppelpyramide. 

4) Das rhombische oder ein- und einaxige System mit 
drei rechtwinkeligen Axen, alle von verschiedener Länge. 

5) Das monoklinische oder zwei- und eingliederige 
System, bei welchem zwei Axen nicht senkrecht zu einander, die 
dritte aber senkrecht auf ihrer Ebene ist. 

6) Das triklinische oder ein- und eingliederige System, 
bei welchem alle drei Axen ungleich lang sind und nicht senkrecht 
zu einander stehen. 

Häufig wachsen einzelne Flächen bei der Entstehung des 
Erystalls stärker als ihre Nachbaren, so dass sie diese verdecken. 
Man nennt dies Hemiedrie. So entsteht durch U eher wuchern von 
vier Seiten aus dem Oktaeder das Tetraeder. 

In der Regel krystaUisiert jede chemische Verbindung in einer 
bestimmten Form, mitunter aber in mehreren, was man Dimor- 
phismus nennt. 

Aehnlich zusammengesetzte Molekeln krystallisieren häufig in 
^derselben Form: Isomorphismus. 

§ 92. Damit Krystalle sich rein ausbilden können, ist Lang- 
samkeit des Prozesses und Ruhe erforderlich. Die Ausscheidung 
wird erleichtert durch Ansatzpunkte, welche durch irgend welche 
feste Körper, z. B. die Wände des Gefässes, am besten aber durch 
einen Krystall derselben Art gebildet werden. Manchmal kann bei 
völliger Ruhe ohne passende Ansatzpunkte die Erystallbildung ganz 
verhindert werden: von essigsaurem oder schwefligsaurem Natron 
lässt sich z. B. eine heiss gesättigte Lösung abkühlen, ohne dass 
sie auskrystallisiert ; wird sie dann aber erschüttert oder ein kleiner 
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Krystall hineingeworfen, so verwandelt sich in wenigen Sekunden 
die ganze Flüssigkeit in einen Haufen von Erystallen. Eine solche 
Lösung nennt man übersättigt. Ebenso lässt sich Wasser im 
Vakuum bis weit unter 0^ abkühlen, ohne zu erstarren, eine Er* 
schütterung bringt es aber sofort zum Gefrieren; man spricht von 
überkältetem Wasser. 



C) Gasförmige Körper. 

§ 93. Gase haben mit den Flüssigkeiten die Eigenschaft ge- 
mein, dass sie einen geringen Widerstand gegen Formänderung 
haben ; sie unterscheiden sich von jenen dadurch, dass sie auch einen 
kleinen Widerstand gegen Volumänderung haben. Man nennt 
sie daher auch wohl kompressible oder expansible Flüssig- 
keiten. 

Die Gase sind der Schwere unterworfen. Das lässt sich leicht 
mit Hülfe • der Wage nachweisen. Nehmen wir einen Ballon mit 
Hahn, aus welchem wir mit Hülfe der später (§ 104) zu beschrei- 
benden Luftpumpen das Gas entfernen können, wiegen wir den 
Ballon mit irgend einem Gase gefüllt und ausgepumpt, so gibt die 
Gewichtsdifferenz das Gewicht des Gases. Bestimmen wir auch 
noch das Volumen des Ballons, indem wir ihn mit Wasser gefüllt 
wiegen, so können wir das Gewicht von 1 cbcm des Gases, d. h. 
sein spezifisches Gewicht finden. 

Die atmosphärische Luft ist kein einfaches Gas, sondern ein 
Gasgemisch ; sie besteht aus 79 bis 79,5 Teilen Stickstoff, 20,5 bis 
21 Teilen Sauerstoff, daneben noch Spuren von Kohlensäure, Wasser- 
dampf und anderen Verunreinigungen. Gewöhnlich wird die Dichte 
der Gase nicht auf Wasser bezogen, sondern auf Luft, d. h. es 
wird 'das Verhältnis zwischen dem spezifischen Gewicht des Gases 
und der Luft gegeben. 

Das spezifische Gewicht einiger Gase bei 0^ und unter dem 
Druck einer Quecksilbersäule von 760 mm, d. h. unter einer At- 
mosphäre, gibt folgende Tabelle: 





bezogen auf Wasser 


auf Luft 


Luft . . . 


0,00129305 


1 


. . . . 


0,00142908 


1,10521 


N . . . . 


0,00125440 


0,97010 


H . . . . 


0,00008952 


0,06923 


Cl . . . . 


0,00316696 


2,44921 


COj . . . 


0,00196503 


1,51968 


Wasserdampf 


0,00080405 


0,62182 


SOg . . . 


0,00286146 


2,21295 
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Für die Oase gilt das archimedische Prinzip, dass ein in ihnen 
befindlicher Körper so viel an Gewicht verliert, als das verdrängte 
Gas wiegt. Dies ist bei Wägungen zu berücksichtigen (§ 67). Ist 
der eingetauchte Körper leichter als das Gas, so erfährt er einen 
Auftrieb gleich der Gewichtsdifferenz zwischen Körper und ver- 
drängtem Gas. Darauf beruhen die Luftballons. Füllen wir z. B. 
einen Ballon von 1000 cbm Inhalt mit Wasserstoff, so wiegt das- 
selbe 89,52 kg (1 cbcm wiegt 0,00008952 g, also 1 1: 0,00008952 kg, 
1 cbm = 1000 1: 0,08952 kg); die verdrängten 1000 cbm Luft aber 
wiegen 1293,05 kg, also hat der Ballon einen Auftrieb von 1203 kg, 
so viel kann die Hülle und das angehängte Gewicht betragen. 

§ 94. Die Folgerungen, welche wir bei Flüssigkeiten aus der 
Beweglichkeit der Teilchen ziehen konnten, gelten in noch höherem 
Grade für die Gase. So folgt, dass auch in diesen in jeder Schicht 
der gleiche senkrecht gegen jede Oberfläche gerichtete Druck, ein 
hydrostatischer Druck, herrschen muss. 

Wir befinden uns an der Erdoberfläche am Boden eines tiefen 
Luftmeeres, welches durch sein Gewicht einen bestimmten Druck, 
den atmosphärischen Drucke hervorbringt. Beim Aufsteigen zu 
grösserer Höhe muss dieser Druck abnehmen, da die Höhe der 
drückenden Luftschicht abnimmt. Welche Höhe die Atmosphäre 
besitzt, ist nicht bekannt ; es muss jedenfalls eine Grenze vorhanden 
sein, denn je höher wir steigen, desto kleiner wird die Schwere; 
andererseits wächst, da die Atmosphäre an der Erdrotation teil- 
nimmt, die Centrifugalkraft. In einer Entfernung von 6,6 Erdradien 
wären beide Kräfte gleich, darüber hinaus würden also die Lufb- 
teilchen in den Weltraum geschleudert. Man nimmt aber an, dass 
schon in viel geringerer Höhe, nämlich etwa 50000 m, die At- 
mosphäre aufhört. 

Trotz der Leichtigkeit der Luft ist wegen der Höhe der Luft- 
säule der Druck ein sehr bedeutender. Derselbe besteht auch in 
geschlossenen Räumen, da dieselben immer durch 
Ritzen und Poren mit der äusseren Atmosphäre kom- 
munizieren und daher stets derselbe Druck herrschen 
muss, wie in einer äusseren Schicht in gleicher Höhe. 
Der Luftdruck wird gemessen durch das Barometer, 
welches auf dem Prinzip der kommunizierenden Röhren 
(§ 64) beruht. Haben wir ein zweischenkeliges Rohr 
(Fig. 81) gefüllt mit irgend einer Flüssigkeit, die in 
_ den Schenkeln die Höhe h^ und h^ hat, so muss in 

Fig. 81. einer gemeinsamen Ebene der gleiche Druck herrschen. 

Ist das spezifische Gewicht der Flüssigkeit s, und ist 
der Luftdruck, auf beiden Flüssigkeitsoberflächen gleich und = p pro 
Flächeneinheit, so ist p -f h^ s = p + hg s, d. h. h^ = h^. 

Wenn wir nun aber auf der einen Seite den Luftdruck ver- 
ringern, so muss die Flüssigkeit so hoch steigen, dass sie den Luft- 
druck ersetzt; nehmen wir die Luft aus dem einen Schenkel ganz 
weg, so dass gar kein Druck auf der Flüssigkeit lastet, stellen wir 
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also über dieser einen luftleeren BAum, ein Yak n um her, so ist 
p -|- hjS = hgS, p = (hj— hj) 8, d. h. die Differenz der Flüssigkeits- 
fiäulen übt den gleichen Druck aus wie die Atmosphäre. 

Als Flüssigkeit nimmt man meist Quecksilber. Ein solches 
zweischenkeliges Rohr, welches an dem einen Ende zugeschmolzen 
ist (Fig. 82), nachdem die Luft daraus entfernt ist, heisst Heber- 
barometer. Wir brauchen aber kein zweischenkeliges Rohr: 
tauchen wir in ein flaches Qefäss mit Quecksilber (Fig. 83) eine 
oben offene Röhre, so steht (abgesehen von der Kapillarität) im 
Bohr und aussen das Quecksilber gleich hoch, da auch hier der 
Druck in einer gemeinsamen Ebene identisch sein muss. Saugen 
wir aber aus dem Rohr mit einer Luffcpumpe die Luft aus, so steigt 
das Quecksilber, und ist die Luft ganz entfernt, so steht auch hier 
die Quecksilbersäule so hoch über dem äusseren Niveau, dass sie 
dem Atmosphärendruck das Oleichgewicht hält. Dieses Instrument 
heisst Oefässbarometer. 



Fig. 82. 



b 



Fig. 83. 



Fig. 84. 



§ 95. Die Oefässbarometer sind zur Ablesung bequemer, aber 
ungenauer. Fig. 84 gibt die übliche Form. Nennen wir den 
Querschnitt des Rohres q, den des Oefässes Q. Wenn im Rohr 
sich das Quecksilber um a verschiebt, muss im Oefass das Niveau 
sich ebenfalls ändern, um A; da das aus dem Rohr austretende 
Yolum gleich dem ins Oefass eintretenden ist, so ist qa = QA, 

oder A = -—■ a. Ist a = 30 mm — was ungefähr der grössten vor- 
kommenden Abweichung von der Mittelstellung entspricht — und 
soll A nicht mehr als 0,1 mm betragen, so muss q = qTw^ Q sein. 

Diese Bedingung ist nur selten erfüllt. Wenn daher der Mittel- 
punkt der Skala, an welcher man die Höhe h abliest, fest auf die 
Mittelstellung des unteren Niveau eingestellt ist, wie das gewöhn- 
lich der Fall ist, macht man durch die Schwankungen desselben 
beträchtliche Fehler. Es muss femer der Einfluss der Kapillarität 
berücksichtigt werden, durch welchen die Höhe h verkleinert wird 



96 II* Allgemeine Physik der Ponderabilien. 

(§ 72). Gewöhnlich ist das gleich bei der Teilung mit berück- 
sichtigt. — Die Bequemlichkeit des Oefassbarometers beruht darin^ 
dass man eben das untere Niveau als konstant betrachtet und daher 
mit einer Ablesung auskommt. 

Bei den Heberbarometern verschieben sich, falls beide Schenkel 
wie gewöhnlich gleich weit sind, bei jeder Aenderung des Luft- 
druckes beide Niveaus um gleich viel nach entgegengesetzten Seiten. 
Zur Bestimmung der Höhendifferenz hat man folgende Methoden r 
Die Teilung geht von einem beliebig liegenden Nullpunkt nach 
unten und oben; man liest die Stellung beider Quecksilberkuppen 
ab und addiert die Ablesungen. Noch häufiger ist entweder die 
Skala gegen das Barometerrohr oder das Bohr gegen die Skala- 
verschiebbar; man bringt dann immer die untere Kuppe mit dem 
Nullpunkt der Teilung zur Koinzidenz, liest dann die Stellung der 
oberen Kuppe ab. 

Sind an beiden Kuppen die Röhren gleich weit, so fallt hier 
der Kapillareinfluss fort, da er in beiden Schenkeln entgegengesetzt 
wirkt und sich aufhebt. Ganz ist das freilich doch nicht der Fall: 
die Kuppe im offenen Schenkel ist mit Luft in Berührung, wodurch 
sie sich oxydiert ; dadurch ändert sich die Kapillardepression in un- 
kontrollierbarer Weise. Man sucht sich zu helfen, indem man das 
Barometer vor dem Gebrauch etwas bewegt; dabei hängt sich das 
Oxyd zum Teil an die Glaswand und man erhält eine reinere Ober- 
fläche. Noch besser nimmt man die Röhren so weit, dass die ganze 
Kapillardepression, also vollends ihre Aenderungen, ausser Betracht 
kommen. 

Grundbedingung für richtige Angaben eines Barometers ist^ 
dass in dem geschlossenen Schenkel gar keine Luft, sondern ein 
vollkommenes Vakuum vorhanden ist; man erreicht dies bei Her- 
stellung des Barometers durch Auskochen des Quecksilbers. Die 
neueren wissenschaftlichen Barometer, z. B. das von Wild, gestatten, 
das Vakuum in dieser Hinsicht zu kontrollieren. 

Das Barometer misst den Druck der Luft durch den Druck 
einer Quecksilberhöhe; deren Druck aber hängt ab von der Tem- 
peratur, da die Dichte des Quecksilbers sich mit dieser ändert. 
Man ist übereingekommen, den Druck durch eine Quecksilbersäule 
von 0^ Celsius zu messen. Quecksilber dehnt sich pro Grad C um 
0,00018 aus. Eine Säule von 0® mit der Länge b hat daher bei der 
Temperatur t« die Länge B = b + b. 0,00018. t=b (1 + 0,00018 t). 
Also die Ablesung B bei t® entspricht dem wahren Druck 
, _ B 

1 + 0,00018 t* 

§ 96. Beobachtet man den Barometerstand zu verschiedenen 
Zeiten, so findet man, dass er im Meeresniveau unter der Breite 
von 45^ um 760 mm schwankt. Der Luftdruck auf den Quadrat- 
centimeter ist daher gleich dem Druck einer Quecksilbersäule von 
1 qcm Querschnitt, 76 cm Länge, d. h. gleich dem Gewicht von 
76 cbcm Quecksilber; da das spezifische Gewicht des Hg = 13,5959y 
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so ist also der Druck = 76 X 13,5959 g = 1,0333 kg. Der Druck 
auf das Quadratmeter beträgt 10332,88 kg. 

Wir haben gesehen, dass in einem zweischenkeligen Rohre, aus 
dessen einem Schenkel der Luftdruck beseitigt ist, die Gleichung 
besteht p = (hg — h^) s. Die Höhendifferenz wird also eine andere 
sein, wenn wir statt Quecksilber eine andere Flüssigkeit nehmen, 
die Drucksäulen werden umgekehrt den spezifischen Gewichten sein. 
Wasser z. B. wird in einem Bohr, aus welchem man oben die Luft 
absaugt, durch den Luftdruck bis zur Höhe : 13,5959 X 76 cm =10,33 m 
hinaufgetrieben werden. Der Umstand, dass in einer Pumpe in 
Florenz im Jahre 1643 das Wasser nicht höher angesaugt werden 
konnte, wurde die Veranlassung, dass Torricelli die Existenz des 
Luftdruckes erkannte. 

§ 97. In neuerer Zeit hat man eine ganz andere Art von 
Apparaten konstruiert, um den Luftdruck zu messen, die sog. 
Aneroidbarometer. Hier wird der Luftdruck durch die Spannung 
einer Feder äquilibriert. Fig. 85 gibt das Prinzip des Apparates: 
A ist eine flache kreisförmige MetaUkapsel, wie 
eine runde Schachtel; Boden und Deckel sind 
aus gewelltem Blech hergestellt, um sie mög- 
lichst leicht verbiegen zu können. Die eine 
Wand ist mittelst des Stabes B mit dem festen 
Gestell D verbunden. Die Kapsel ist vor dem 
Zulöten luftleer gemacht, der Luftdruck sucht 
sie daher zusammen zu pressen ; dies wird da- 
durch verhindert, dass an der gegenüber- Fig. 85. 
liegenden Seite, in E, eine starke Spiralfeder 
G angreift, deren anderes Ende auch am Gestell sitzt. Die Spannung 
der Feder und der auf die Kapsel wirkende Luftdruck halten sich 
in jedem Augenblick das Gleichgewicht; wächst der Luftdruck, so 
wird die Kapsel etwas mehr zusammengedrückt, so weit, bis die ver- 
mehrte Spannung der Feder ihm wieder das Gleichgewicht hält; sinkt 
der Druck, so zieht die Feder die Kapsel wieder aus einander. Wie 
man sieht, wird der Punkt E kleine Bewegungen vor- und rück- 
wärts ausführen; dieselben werden dann durch Hebel oder Zahn- 
räder vergrössert auf einen Zeiger übertragen, dessen Stellung den 
Luftdruck ergibt. 

Diese Instrumente sind nicht so zuverlässig, wie die Queck- 
silberbarometer wegen der Wirkung der Wärme auf die Elasticität 
und wegen der elastischen Nachwirkung. Sie sind aber sehr wert- 
voll, weil sie leicht transportabel sind — man baut sie in der 
Grösse von Taschenuhren — und wie wir sehen werden, bedingt 
die Höhenmessung auf Reisen das MitfQhren von Barometern, was 
bei der Zerbrechlichkeit und Schwere der Quecksilberbarometer 
fiüher sehr beschwerlich war. 

§ 98. Beobachtet man das Barometer fortdauernd an dem- 
selben Orte^ so zeigen sich Schwankungen, teils solche, welche mit 
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der Tages- und Jahreszeit zusammenhängen, also einen regel- 
mässigen Verlauf haben, teils solche, welche ganz regellos statt- 
finden und durch die atmosphärischen Umstände bedingt sind, näm- 
lich Windrichtung, Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt. Die warmen 
feuchten Winde sind leichter, kalte trockene schwerer, und so ent- 
spricht meist hohem Barometerstand gutes, niedrigem schlechtes 
.Wetter. Verbindet man die Orte, welche gleichzeitig denselben 
Barometerstand haben, auf einer Karte durch Linien, so entstehen 
mehr oder weniger geschlossene Kurven, die Isobaren, welche die 
Stelle des barometrischen Minimums konzentrisch umgeben. Nach 
dem Minimum strömen von allen Seiten die Winde. Das Minimum 
zieht langsam auf ziemlich konstanten Wegen von Westen nach 
Osten; eine solche Bahn geht z. B. durch Südengland, Dänemark, 
die Ostsee; durch die Stellung dieses Minimums ist hauptsächlich 
Wetter und Windrichtung in Deutschland bedingt. 

Die unregelmässigen Schwankungen des Barometers können 
30 — 40 mm betragen, die periodischen dagegen sind sehr klein. 
Der Barometerstand ist im Winter höher, als im Sommer, und 
täglich ist er am höchsten morgens und gleich nach Sonnenunter- 
gang. Das arithmetische Mittel aus allen Barometerständen des 
Jahres wird der mittlere Barometerstand des Orteä genannt. Er 
ändert sich von Ort zu Ort mit der geographischen Lage in noch 
unbekannter Weise und mit der Höhe; für etwa je 10 m Erhebung 
sinkt der Druck um 1 mm (§ 102). 
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Fig. 86. 




Fig. 87. 



§ 99. Der Luftdruck wird im täglichen Leben viel benutzt; 
es seien folgende Apparate genannt: 

1) Die Heber: Füllen wir ein U-förmig gebogenes Rohr mit 
Flüssigkeit und tauchen das eine Ende in ein gefülltes Gefass (Fig. 86), 
so herrscht in der freien Oberfläche a und an der Mündung b At- 
mosphärendruck. Gehen wir von diesen beiden Stellen in den 
Schenkeln des Hebers aufwärts, so nimmt links bis zu der beiden 
Schenkeln gemeinsamen Ebene cc der Druck ab um die Drucksäule 
ac = h, rechts um die Drucksäule bc = h^. Sobald h nicht = h^, 
ist in c c ungleicher Druck und die Flüssigkeit wird von der Stelle 
grösseren Drucks herüberfliessen mit einer Geschwindigkeit, welche 
von der Druckdifferenz abhängt. Ist hj]>h, d. h. liegt die Mündung 
des Hebers unter dem Niveau^ so fliesst die Flüssigkeit oben nach 
rechts und fliesst bei b aus. So werden die Heber vielfach ge- 
braucht, um Flüssigkeiten überzufüllen. 
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2) Der Stechheber, welcher dazu dient, Flüssigkeitsproben 
ans einem grösseren Gefass zu entnehmen. £r ist ein unten in 
eine offene Spitze auslaufendes Gefass (Fig. 87) mit so kleiner 
oberer Oeffiiung, dass man dieselbe mit dem Daumen verschliessen 
kann. Taucht man die Spitze etwa in das Spundloch eines Fasses, 
so f&llt sich das Gefass zum Teil mit Flfissigkeit; schliesst man 
dann die Oeffiiung mit dem Finger und hebt den Stechheber aus 
dem Fass, so wird durch den Luftdruck das Ausfliessen der in ihm 
befindlichen Flüssigkeit verhindert, if;^^. ^* 

3) Die Mariottesche Flasche aient dazu, in ein Gefäss, aus 
welchem Flüssigkeit langsam abfliesst, so viel zufliessen zu lassen, 
dass das Niveau konstant bleibt. Durch den Stöpsel einer Flasche 
werden zwei Röhren gesteckt, von welchen die eine (Fig: 88), a, 
nur wenig in die Flasche hineinragt, aber aussen etwas länger ist, 
während die andere, b, bis auf den Boden der Flasche reicht, aussen 
dafür etwas kürzer ist. Die Flasche wird gefüllt umgekehrt, so 
dass beide Röbrenenden in das konstant zu haltende Niveau tauchen. 
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Fig. 88. 



Fig. 89. 



Die flfissigkeit kann nicht aus der Flasche fliessen, weil keine Luft 
eindringen kann; sobald aber das Niveau soweit gesunken ist, dass 
die Mündung von b frei wird, tritt eine Luftblase ein, wofür eine 
an Volam gleiche Menge Flüssigkeit ausfliesst. Dadurch wird das 
Niveau erhöht, b wieder geschlossen u. s. w. Diese Einrichtung 
femd sich z. B. an vielen Oellampen. 

4) Die Pumpen: In Fig. 89 stelle A das Rohr einer gewöhn- 
Kchen Pumpe vor, deren unteres Ende im Wasser steht. Bei B 
ist das Rohr durch ein Ventil versperrt, d. h. durch eine Klappe, 
welche das Rohr ganz dicht schliesst, welche sich aber bei Druck 
von einer Seite öffiiet. B öffiiet sich nach oben. In A verschiebt 
sich dicht anschliessend der Stempel C, der beim Pumpen auf und 
ab bewegt wird. Er ist in der Mitte durchbohrt, die Oeffhung 
aber durch das auch nach oben schlagende Ventil D geschlossen. 
Heben wir nun C, so entsteht zwischen B und G, da der Raum 
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vergrössert wird, eine Luftverdtinniiiig, der Luftdruck sinkt; daher 
wird das Ventil D fest zugedrückt durch den äusseren Luftdruck, 
B aber aufgedrückt. Es tritt also Luft durch das Ventil nach 
oben, die Luft in der Pumpe unter B wird verdünnt, daher presat 
der aussen auf dem Wassemiveau ruhende Luftdruck das Wasser 
in der Pumpe in die Höhe. Bewegen wir den Stempel zurück, 
nach unten , so schliesst sich B ; dann wird die Luft zwischen B 
und D verdichtet, sie öffnet D und tritt über D. Heben wir wieder 
C, so schliesst sich D, B öffiiet sich, das Wasser wird höher ge- 
saugt u. s. w. Schliesslich tritt das Wasser durch D nach oben, 
wird durch den Stempel gehoben und fliesst bei E aus. Wenn die 
Pumpe wirken soll, darf die Entfernung zwischen dem Wasser- 
niveau und der tiefsten Stellung des Stempels nicht mehr als 10 m 
betragen (§ 96). Soll daher Wasser höher gehoben werden^ so ist 
eine solche sog. Saugpumpe nicht brauchbar, man benutzt dann 
Druckpumpen. Fig. 90 gibt die Einrichtung einer solchen: A ist 
wieder das Pumpenrohr, B das untere Ventil. Der Stempel G ist 
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Fig. 90. 



Fig. 91. 



un durchbohrt, dagegen ist ein Seitenrohr E angesetzt, welches durch 
das nach aussen (vom Pumpenrohr) schlagende Ventil D abgesperrt 
wird. Heben wir C, so wird erst Luft, dann Wasser über D ge- 
saugt; beim Senken von C schliesst sich B, dafür öffnet sich D, 
imd das Wasser wird in das Rohr E gepresst. Hier kann es be- 
liebig hoch gehoben werden, es muss nur C mit dem genügenden 
Druck heruntergepresst werden. 

Die Einrichtung der Druckpumpe findet sich auch bei der 
Feuerspritze mit noch einigen Nebenteilen. Das Wasser wird 
nämlich durch die Druckpumpe nur stossweise, beim Senken des 
Stempels, herausgetrieben; um dies zu vermeiden und einen kon- 
tinuierlichen Strahl zu erhalten, wird ein sog. Windkessel ein- 
geschaltet. Fig. 91 stellt eine Spritze mit doppelt wirkender 
Pumpe dar: A ist das ins Wasser ragende Rohr, welches durch 
zwei Ventile, B und B^, mit dem Pumpenrohr in Verbindung tritt, 
in welchem sich der Stempel C bewegt; aus dem Pumpenrohr wird 
das Wasser durch zwei Ventile D und D^ in den Windkessel F 
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getrieben, an dessen Boden ebenfalls ein Ventil E sitzt. Beim 
Heben von C wird darunter der Druck verringert, D schliesst sich, 
B öffiiet sich und Wasser tritt ein; darüber wird der Druck ver- 
mehrt, Bj schliesst sich, D^ öffnet sich und Wasser wird in den 
Windkessel getrieben. Beim Senken von G ist das Spiel der Ventile 
ein umgekehrtes, D^ und B schliessen sich; während durch Bj 
Wasser angesaugt, durch D herausgepresst wird. Der Windkessel 
enthält Luft, welche durch das eingetriebene Wasser zusammen- 
gedrückt wird, und nun ihrerseits das Wasser durch das Rohr 
heraustreibt. Da das Luftvolumen im Windkessel gross ist, ändert 
sich sein Druck durch das jedesmal hineingetriebene Wasser nur 
wenig, so dass aus dem Windkessel das Wasser unter ziemlich 
konstantem Druck ausgetrieben wird. 

§ 100. Die Oase bieten einer Volumänderung einen kleinen 
Widerstand dar. Das Gesetz, welches angibt, wie das Volumen 
einer Gasmasse sich mit dem Druck ändert, wurde im Jahre 1662 
gleichzeitig von Boyle und von Mariotte gefunden. Es sagt aus, 
dass das Volumen stets umgekehrt proportional dem Druck ist. 
Sind also bei den Drucken p und p^ die Volumina v und v^, so 

V D 

ist — =-i-^ oder vp = ViPi, d. h. das Produkt aus Druck und 
Vi p *^ ^^^ 

Volumen ist konstant. Da bei jedem Körper die Dichte umge- 
kehrt proportional dem Volumen ist (§ 65), so erhalten wir auch 

— = -ri-=^, d. h. die Dichte des Gases ändert sich pro- 
Vi d p 

portional dem Druck. 

Das Gesetz ist nur angenähert richtig, wie zuerst Pouillet 
genauer nachwies. Ausführliche Versuche sind von Regnault an- 
gestellt worden. Die folgende Tabelle gibt für einige Gase die 
Resultate. Nennen wir das Volumen einer Gasmasse unter dem 
Druck von 1 m Quecksilber 1 , so sollte zur Herstellung des Vo- 
lumens -^, -j- u. 8. w. der Druck von 2 m, 4 m u. s. w. nötig 
sein; statt dessen fanden sich folgende Drucke: 



Volum 


Druck in Metern Quecksi 


Iber 


Luft 


N 


COj 


H 




1,0000 


1,0000 


1,0000 


1,0000 




1,9078 


1,9986 


1,9829 


2,0011 




3,9874 


3,9919 


3,8973 


4,0068 




7,9456 


7,9641 


7,5193 


8,0339 


10 


9,9162 


9,9435 


9,2262 


10,0560 


20 


19,7198 


19,7885 


16,7054 


20,2687 
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Diese Zahlen zeigen, dass die drei ersten Gase leichter kom- 
pressibel sind, als das Mariottesche Gesetz angibt, und ebenso ver- 
halten sich alle übrigen Gase. Nur Wasserstoff verhält sich anders, 
er ist schwerer komprimierbar. 

In neuerer Zeit sind die Versuche bis zu viel höheren Drucken, 
3000 Atmosphären, und bei verschiedenen Temperaturen vonÄmagat 
fortgeführt worden; er fand Folgendes: 

1) Die Kompressibilität des Wasserstoffes ist bei allen Tem- 
peraturen geringer, als das Mariottesche Gesetz verlangt, und 
nimmt mit steigendem Druck ab, so dass z. B. bei 3000 Atmo- 
sphären das Volumen dreimal so gross ist, als es nach Mariotte 
sein sollte. 

2) Die Gase, welche bei der herrschenden Temperatur durch 
Druck nicht zu verflüssigen sind, verhalten sich bei hoher Tem- 
peratur ganz wie Wasserstoff. Bei niedriger Temperatur aber sind 
sie anfangs stärker kompressibel, als das Gesetz aussagt; bei 



A 





Fig. 92. 



Fig. 93. 



wachsendem Druck nimmt die Abweichung zu, erreicht ein Maxi- 
mum, nimmt dann wieder ab, wird 0, worauf sich das Gas wie 
Wasserstoff verhält. 

3) Die Gase, die bei der vorhandenen Temperatur verflüssigt 
werden können, werden bei zunehmendem Druck immer stärker 
kompressibel, bis sie sich in Flüssigkeit verwandeln. 

§ 101. Auf der Kenntnis des Mariotteschen Gesetzes beruht 
eine Art von Apparaten, welche zur Messung von Drucken benutzt 
werden , Manometer: an ein oben geschlossenes Glasrohr A 
(Fig. 92) ist unten ein weiterer Teil B angesetzt, welcher durch 
das Bohr C mit dem Baum in Verbindung steht, dessen Luft- oder 
Dampfdruck gemessen werden soll. A ist mit Luft oder Stickstoff 
von Atmosphärendruck gefüllt, B mit Quecksilber. Der Druck von 
C aus treibt das Quecksilber in A in die Höhe, wodurch die Luft 
komprimiert wird; aus ihrem Volumen kann man den Druck ab- 
lesen. Ist dasselbe -^, -q- • . • geworden, so beträgt der Druck 2, 

u O 



Barometrische Höhenmessong. 103 

3 . . . Atmosphären. Eine entsprechende Teilung ist an A an- 
gebracht 

Man hat noch eine andere Art Manometer, sog. offene Ma- 
nometer, bei welchen der Druck direkt durch eine Quecksilbersäule 
gemessen wird. Eine lange U-förmig gebogene Glasröhre (Fig. 93) 
kommuniziert einerseits mit dem Baum, dessen Druck zu messen 
ist, andererseits mit der Atmosphäre. Das Rohr enthält unten 
Quecksilber: die Niveaudifferenz in beiden Schenkeln gibt die 
Differenz des zu messenden Druckes gegen den herrschenden At- 
mosphärendruck an. 

§ 102. Wir können nun die barometrische Höhenmessung 
besprechen. Wir haben gesehen, dass die Atmosphäre einen hydro- 
statischen Druck ausübt, welcher nach oben abnehmen muss, da 
die drückende Luftsäule niedriger wird. Es handelt sich darum, 
das Gesetz der Druckabnahme mit der Höhe zu kennen, dann kann 
man das Barometer zur Höhenmessung benutzen. 

Wir denken uns die Atmosphäre in horizontale Schichten von 
gleicher Höhe h geteilt, welche so gering sei, dass wir innerhalb 
jeder Schicht den Druck und die Dichte als konstant betrachten 
können. Druck und Dichte in der untersten Schicht seien p^ und d^, 
m der zweiten p^ und dj u. s. w. Dann ist die Druckdifferenz 
zwischen der untersten und der zweiten Schicht dadurch hervorge- 
bracht, dass auf die zweite Schicht die ganze Atmosphäre ausser 
der ersten Schicht drückt, auf die erste aber die ganze Atmosphäre. 
Folglich ist 

Po — Pi = h d^ und ebenso . 

p, — p3 = hd2 u. 8. w. 
Nach dem Mariotteschen Gesetz ist aber 

Po Pl P2 

wo A eine Konstante bedeutet. Dividieren wir daher obige Glei- 
chungen durch Pj,, Pl, p, u. s. w., so erhalten wir 

1 PL.^h-^=Ah; l-^=Ah; l--P«L=Ah .. . 

Po Po Pl P« 

also J!l- = ^P«- = JBs. . . . 
Po Pl Pa 

Setzen wir nun -^ = k, wo k ein echter Bruch, dessen Grösse 
Po 
von der Höhe der Schichten abhängt, so ist 

Pi = kpo; P2 = kpi = k2po; P3 = kp2 = k»po; . . .p„ = k»Po; 
d. h. wenn die Höhen in arithmetischer Progression wachsen, nehmen 
die Drucke in geometrischer Progression ab. 

Wollen wir die Höhe h finden, für welche der Druck um 1 mm 
Quecksilber abnimmt, so ist j ^^ QuecksUber 

Po — Pl = 1 °i™ = d^n, h = ^ . 

"o 
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Nun ist 1 mm Hg = 13,59 mm Wasser, d,, bezogen auf Wasser^ 
= 0,001293, also h= !fAm^? =10,51 m. (Richtiger ist 10,43 m.) 

Nehmen wir in obiger Rechnung etwa Schichten von dieser 

759 
Höhe, h = 10,43 m, so wäre Po = 760, p^ = 759, also k = =^. 

Will man dann aus obiger Formel die Höhe finden, in welcher der 

Druck p, = — Atmosphäre = 380 mm , so ergibt sich die Zahl x 

der Schichten, um die wir dazu aufsteigen müssen, aus 
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X = 528, d. h. in der Höhe 528 X 10,43 m, also etwa in 5500 m 

ist der Luftdruck nur noch -^Atmosphäre. Die Formel ist übrigens 

nur angenähert richtig, da wir nicht die Abnahme der Temperatur 
mit der Höhe berücksichtigt haben. 

§ 103. Einer der wichtigsten Apparate für Oase ist die Luft- 
pumpe, welche von Otto von Quericke 1650 zuerst konstruiert 
worden ist. Sie ist im wesentlichen ebenso eingerichtet wie die Saug- 
pumpe, nur dass der Stempel besser schliessen muss imd an Stelle 
der Ventile Hähne treten. Es sei hier gleich eine Pumpe neuerer 
Konstruktion, eine sog. zweistiefelige Luftpumpe beschrieben. 

Li zwei gut cylindrisch ausgeschlifi^enen Glasröhren, den sog. 
Stiefeln A und B (Fig. 94) bewgen sich zwei Stempel a und b 

so, dass der eine immer aufwärts geht, 

a.j wenn der andere abwärts geht. Vom Boden 

l der Stiefel führen Röhren C zu einem 

eigentümlich gebohrten Hahn: Die seit- 
^^ liehen Oeffnungen führen nämlich die eine 

D nach hinten , die andere E nach vom. 
D führt zur Röhre F, welche zu dem aus- 
^ zupumpenden Raum leitet. Derselbe be- 
steht vielfach aus einer Glasglocke G, 
welche auf den Luftpumpenteller T, 
eine mattgeschliffene Glasplatte, mit etwas 
Fettdichtung aufgesetzt ist. Die zweite 
Bohrung E endet vorn am Hahn, kom- 
muniziert also mit der Atmosphäre. In 
Fig. 94. der gezeichneten Stellung (der Hahn ist 

dabei viel zu gross gezeichnet, auch liegt 
seine Axe in Wahrheit in einer zur Ebene des Papiers senkrechten 
Ebene) ist A mit dem Teller, B mit der Atmosphäre verbunden. 
Nun bewegen wir die Stempel; die Luft aus G wird nach A hin- 
übergesaugt, während aus B die Luft hinausgepresst wird. Ist b 
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am Boden von B angekommen, so wird der Hahn mittelst des 
Griffes H um 180^ gedreht und dadurch B mit verbunden, A 
mit der Atmosphäre; bei der Rückbewegung der Stempel saugt 
daher b Luft aus der Glocke, während a die vorher angesaugte 
Luft hinaustreibt. So kann man durch fortgesetztes Pumpen den 
Druck in 6 sehr klein machen. Die Pumpe hat aber noch einen 
Mangel: Kurz bevor der Hahn umgelegt wird, ist der Stiefel, 
welcher zunächst mit dem Teller in Verbindung gesetzt werden 
soll, mit der Atmosphäre in Kommunikation ; daher ist das Böhrchen 
C und der kleine Raum, welcher bei der tiefsten Stellung des 
Stempels zwischen diesem und dem Boden des Stiefels übrig ist, 
mit Luft von Atmosphärendruck gefüllt, und diese Luftmenge wird 
bei Umlegen des Hahns in den auszupumpenden Raum hineinge- 
bracht. Die äusserste Orenze der erreichbaren Verdünnung ist also 
die, welche bei Verteilung der Luft aus diesem sog, schädlichen 
Räume in den auszupumpenden entsteht. Dieser Mangel wird ver- 
ringert durch den sog. Orassmann'schen Hahn. Derselbe besitzt 
noch eine dritte Bohrung J, welche bei Drehung des Hahns um 
90® die beiden Stiefel verbindet, während die Glocke abgesperrt ist. 
Diese Bohrung fängt man erst dann zu benutzen an, wenn die Ver- 
dünnung schon weit vorgeschritten ist; man pumpt dann so: Sei 
die Stellung der Figur vorhanden, so hebt 
man a, also A saugt an, B wird nach 
aussen entleert. Dann dreht man den 
Hahn um 90®, verbindet also A und B, 
senkt a; dadurch wird die vorher in A 
angesaugte Luft nach B herübergedrückt, 
behält aber hier sehr geringe Dichte, und 
mit Luft von dieser Dichte ist schliesslich j^jj 
auch der schädliche Raum erfüllt. Nun 
legt man den Hahn wieder in die erste 
Stellung, saugt wieder A voll u. s. w. 
Man benutzt dabei also nur den einen 
Stiefel zum Pumpen, in den anderen ent- 
leert man die Luft. 

Mit solcher Pumpe, wenn sie sehr gut 
imstande ist, kann man den Druck wohl 
auf 1 bis 2 mm Quecksilber bringen. 

Fig. 95 gibt die Ansicht einer der 
beschriebenen Pumpen. Man sieht bei R 
die vier Griffe, welche ein Zahnrad zu 
drehen gestatten, welches in zwei Zahn- 
stangen eingreift und dadurch die Stempel 
a und b in entoegengesetzter Richtung bewegt. 
Stiefeln ist der Griff des Hahns sichtbar. Ferner 
Messingröhre F, welche zum Pumpenteller führt. Es ist noch eine 
Röhre H sichtbar, welche mit der Röhre F kommuniziert; sie 
dient dazu, den vorhandenen Druck zu messen, wenn derselbe 
schon ziemlich klein ist. In H befindet sich nämlich ein kurzes 




Fig. 95. 

Zwischen 
sieht man 



den 
die 



106 



II. Allgemeine Physik der Ponderabilien. 



Heberbarometer ; solange der Luftdruck grösser ist, als die Höhen- 
differenz der beiden Schenkel, bleibt das Quecksilber in dem ge- 
schlossenen Schenkel oben stehen, dann aber fallt es, und wenn der 
Luftdruck in H gleich würde, so stände das Quecksilber in beiden 
Schenkeln gleich hoch, weil ja dann auf beiden Quecksilbersäulen 
der Druck lastete. Die Niveaudifferenz der beiden Schenkel 
gibt also in jedem Augenblick den noch vorhandenen Druck. Man 
nennt diese Messvorrichtung abgekürztes Barometer oder Ba- 
rometerprobe. 

§ 104. Die beschriebenen Luftpumpen sind in neuerer Zeit 
durch eine andere Einrichtung, die sog. Quecksilberluftpumpen, 
stark verdrängt worden, weil diese sehr viel grössere Verdünnung- 
mit Leichtigkeit erreichen lassen. Dieselben benutzen das Vakuum^ 
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Fig. 96. 



Fig. 97. 



welches sich oben in einem Barometer bildet, das sog. Torricelli- 
sehe Vakuum. 

Es sei hier zunächst die erste brauchbare Pumpe derart, die 
sog. Geissler'sche Pumpe, im Prinzip beschrieben; Fig. 96 gibt 
eine Skizze derselben. A ist ein Rohr von mehr als Barometer- 
länge, welches sich oben zu einer geräumigen Kugel von -^ bis 1 I 

Inhalt erweitert. An der Kugel sitzt oben ein Röhrchen mit Hahn 
C, einem sog. Dreiweghahn, welcher eine T- förmige Bohrung hat 
und daher B entweder durch D mit der Atmosphäre oder durch E 
mit dem auszupumpenden Raum zu verbinden gestattet. Fig. 97 
gibt die dazu nötigen Stellungen des Hahns an. An A ist unten ein 
starker Schlauch befestigt, dessen anderes Ende zu einem Gefass G 
führt, welches Quecksilber enthält. Verbinden wir durch den Hahn 
B und D, heben G, so fliesst das Quecksilber aus G nach B 
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hinfiber, fÜlt dies ganz an und drängt die Luft aus B heraus. Nun 
stellen wir den Hahn um, verbinden B mit E und senken 6; das 
Queckffllber fliesst zurück, in B würde sich ein Torricellisches Va- 
kuum bilden; wenn der Hahn geschlossen wäre; so aber wird aus 
dem auszupumpenden Raum Luft nach B hinübergesaugt. Sinkt 
das Quecksilber in A nicht weiter, so verbinden wir wieder B und 
D, heben G, drücken die angesaugte Luft heraus; ist B wieder 
ganz voll Quecksilber, so wird der Hahn umgelegt, G- gesenkt, eine 
neue Luftmenge angesaugt u. s. w. Das Arbeiten mit der Pumpe 
besteht also im Heben und Senken von 6 und Drehen des Hahnes. 

Letzteres ist aber sehr lästig, und bei einem leicht vorkom- 
menden Irrtum in der Hahnstellung ist stets die Pumpe in grosser 
Gefahr zu zerbrechen. Vornehmlich aber ist ein Uebelstand vor- 
handen, nämlich dass der Hahn, um dicht zu schliessen, gefettet 
sein muss, und Fett sowohl durch Diffusion Luft durchlässt, als 
auch selbst gasförmige Eohlenwasserstoffverbindungen entwickelt, 
welche in die auszupumpenden Räume eindringen. 

Diese Mängel sind vermieden bei der vollkommensten Pumpe, 
die wir jetzt haben, der Töpler-Hagen'schen Pumpe; Fig. 98 
stellt dieselbe dar. Die Teile A, B, F, G 
sind identisch mit den entsprechenden Teilen 
der Geissler^schen Pumpe. Statt des Hahnes 
ist aber an B ein enges Röhrchen C ange- 
setzt, welches über Barometerlänge hat, sich 
unten umbiegt und hier ein erweitertes Stück 
D trägt. Dieser Teil dient zum Hinauspressen 
der Luft. D enthält etwas Quecksilber; heben 
wir G, so wird B gefüllt, die Luft durch G 
und durch das Quecksilber in D hinausge- 
drückt; man hebt G schliesslich so hoch, dass 
ein paar Tropfen Quecksilber durch G hin- 
überfliessen. Senkt man dann G, so entsteht 
in B ein vollständiges Vakuum. Die Luft 
kann nicht hinein; sie drückt zwar auf das 
Quecksilber in D und treibt es in G in die 
Höhe, aber höchstens bis zu Barometerhöhe. 
Die Röhre C wirkt also wie ein Ventil, welches 
Luft zwar von B nach D, aber nicht von D 
nach B gelangen lässt. 

Dicht unter der Kugel B ist ein Rohr E angeschmolzen, welches 
auch mehr als Barometerlänge hat und zum auszupumpenden Raum 
führt. Heben wir G, so wird durch das in A steigende Quecksilber 
E abgesperrt, bevor die in B befindliche Luft komprimiert und 
dureh C hinausgetrieben wird. Senken wir dagegen G und entsteht 
in B das Vakuum, so wird die Mündung von E wieder frei, die 
Luft kann von dem auszupumpenden Raum nach B herüber zu- 
strömen. Bei der nächsten Hebung von G wird sie herausgetrieben, 
bei der Senkung strömt neue nach u. s. w. E wirkt also ebenfalls 
als Ventil, welches nur Luft nach B hineingelangen lässt. 
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Eine sehr wichtige Eügenschaft der Pumpe besteht darin, dass 
sie in jedem Moment bis znr äossersten Verdfinnnng den noch vor- 
handenen Druck zu messen gestattet auf folgende Weise: es sei 
der Druck bereits sehr gering; wir heben 6 so weit, dass das 
Quecksilber bei a steht ; B ist dann mit Luft erfüllt Ton demselben 
Druck X, der im auszupumpenden Baum herrscht, und welcher be- 
stimmt werden soll. Das Quecksilber in G wird &st Barometer- 
höhe über dem Niveau in D haben, es stehe bei c. In der Engel 
B und dem Stück der Kapillare von b bis c sei ein Volumen V 
vorhanden, welches also mit Luft vom Druck x erfüllt ist. Nun 
heben wir 6, bis das Quecksilber in b steht. Dadurch wird die 
Luft komprimiert, ihr Druck nimmt zu, das Quecksilber in G sinkt 
um die Höhe h bis d. Jetzt nimmt die Luft das kleine Volumen 
der Kapillare von b bis d ein, es heisse v; dafür ist der Druck 
um h gestiegen, er ist also x -|- h. Nach dem Mariotteschen Gesetz 

vh 

ist nun Vx = v (x + ^\ x (V — v) = vh, x = ^^^r— — oder, da v 

V ~~ 

sehr klein gegen V, auch x = ^^h. Wenn man daher ein für 

allemal das Volumen der Kugel V, und das Volumen v der Ka- 
pillare von b bis zu verschiedenen Punkten d bestimmt, so kann 
man während des Pumpens aus der Lage von d jederzeit den Druck 
ablesen. 

Man kommt mit diesen Pumpen in der Verdünnung so weit, 
dass bei Kompression der Luft vom Volumen V auf v nur mit dem 
Mikroskop eine Senkung des Quecksilbers in sichtbar ist; man 
erreicht dabei einen Druck von 0,0001 mm. 

§ 105. Gehen wir nun über zur Bewegung der Gase, so 
werden im Vergleich mit den Flüssigkeiten die Verhältnisse dadurch 
verwickelter, dass je nach dem Druck die Dichte variiert. Fliessen 
Gase durch eine Röhrenleitung von variablem Querschnitt, so gilt 
auch hier das Gesetz (vergl. § 73), dass bei stationärem Zustand 
durch jeden Querschnitt in der Zeiteinheit gleich viel fliesst; aber 
es ist hier nicht das durchfliessende Volumen konstant, sondern die 
Masse, d. h. Volumen X Dichte, v.d. 

Auch für die Ausflussgeschwindigkeit gilt theoretisch das gleiche 

Gesetz (§ 74) : U = \/ 2gh, wo h die Höhe der Gassäule be- 
deutet, welche bei konstanter Dichte den gleichen Ueberdruck 
gegen den an der Ausflussmündung herrschenden hervorbringen 
würde. 

Nennen wir den äusseren Druck P, , den oben im Gase herr- 
schenden P, die mittlere Dichte des Gases s, so ist hs = P— » P^, 

p p / p p 

h = —, also U = w 2 g ^, d. h. die Geschwindigkeiten 

verschiedener Gase sind umgekehrt proportional der Wurzel aus 
der Dichte. 
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Wollen wir^z. B. berechnen, mit welcher Geschwindigkeit Luft 
Ton Atmosphärendruck in ein Vakuum strömt, so ist zu setzen: 
g = 980,9 cm, P = 1033,3 g, Pi = Og, s = 0,001293; daraus 

folgt U = 396 -5L. 
° sec 

Aehnlich wie bei Flüssigkeiten (§ 75) sinkt auch bei Gasen der 
Druck, sobald die Geschwindigkeit wächst, es entsteht negativer 
Druck; befinden sich daher in der Nähe langsamer bewegte oder 
ruhende Gasmassen, so strömen diese zu. Dar- 
auf beruhen die Vorrichtungen, die man zum 
Zerstauben von Flüssigkeiten vielfach benutzt 
(Fig. 99) ; sie bestehen aus zwei Röhrchen A und 
B, die sich unter rechtem Winkel treffen. B 
taucht in ein Gefäss mit Flüssigkeit; treibt man 
durch A, welches sich vorn verengert, einen 
kräftigen Luft- oder Dampfstrom, so tritt er 



über der Oeffhung von B aus; hierher strömt Fig. 99. 

von allen Seiten die ruhende Luft, sie wird an- 
gesaugt. So wird auch aus B die Luft ausgesaugt, die Flüssigkeit 
steigt in B, kommt an die Oeffnung, wird mit in den Luftstrom 
gerissen und zerstäubt. 



§ 106. Auch bei Gasen entstehen durch die Molekularkräfte 
eine Reihe von Erscheinungen. Wenn Gase mit festen Körpern 
in Berührimg kommen, so werden sie von deren Oberfläche ange- 
zogen; sie bilden eine sehr fest haftende Schicht. Die Anziehung 
scheint sehr gross zu sein, so dass die Dichte des Gases dem Druck 
von vielen Atmosphären — unter Umständen mehreren hundert At- 
mosphären — entspricht. Da aber die Molekularkräfte nur auf 
sehr kleine Entfernung wirken, so ist die Dicke der Schicht sehr 
gering. Wir haben uns aber die Abnahme der Dichte als kon- 
tinuierlich zu denken: Die erste, durch die feste Oberfläche ver- 
dichtete Schicht wirkt ihrerseits anziehend auf das Gas, es folgt 
also eine zweite weniger dichte Schicht u. s. w. Wie man sieht, 
hängt daher die Menge des verdichteten Gases erstlich von der 
Anziehung der Wand auf das Gas ab, dann aber von der Anziehung 
der Gasteilchen in sich, von der Verdichtbarkeit des Gases u. s. w., 
also von der Natur des Gases. Daraus folgt, dass die leicht kom- 
pressiblen und verflüssigbaren Gase besonders stark verdichtet 
werden. Die Erscheinung wird natürlich besonders auffallend bei 
Körpern von relativ grosser Oberfläche, also bei porösen, schwam- 
migen Körpern, wie Holzkohle, Platinmohr, Meerschaum. Sie wurde 
zuerst von Saussure untersucht, welcher fand, dass 1 cbcm Buchs- 
baumkohle von verschiedenen Gasen folgende Volumina in Kubik- 
centimetern (gerechnet bei 0® und 760 mm) verdichtet: NHg 90; 
SO, 65; COg 35; 9,25; H 1,75. Auf die Verdichtung, welche 
Absorption genannt wird, ist Druck und Temperatur von grösstem 
Einfluss; mit steigendem Druck nimmt die absorbierte Menge zu, 
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mit steigender Temperatur ab. Neuere Untersuchungen beziehen 
sich namentlich auf diese Einflüsse, haben aber keine einfachen 
Gesetze ergeben. 

Einzelne Metalle zeigen eine eigentümliche Anziehung auf be- 
stimmte Gase. So ist Platin imstande, sehr bedeutende Mengen 
Yon Wasserstoff aufzunehmen, welche Erscheinung man Occlusion 
nennt. Noch grössere Anziehung auf Wasserstoff übt Palladium 
aus; Graham fand, dass ein Stück Palladiumdraht das 986 fache 
eigene Volumen Wasserstoff aufnahm. Dabei wuchs sein Volumen, 
die Dichte nahm ab, es liess sich berechnen, dass das Wasserstoff- 
gas dabei eine Dichte von 0,8 erlangt haben müsse. Flüssiges 
Silber nimmt Sauerstoff auf, lässt es im Moment des Erstarr ens 
wieder los, wodurch Gasblasen Silber umherspritzen (Spratzen des 
Silbers). 

Hier sind auch die sog. hygroskopischen Substanzen zu 
nennen, wie Ghlorcalcium , Phosphorsäureanhydrid u. s. w., welche 
Wasserdampf anziehen, an ihrer Oberfläche verdichten und sich 
dann im Wasser lösen; sie werden viel benutzt, um Gase zu 
trocknen. 

§ 107. Aehnlich wie feste Körper ziehen auch Flüssigkeiten 
die Gase an, welche sich dabei aber durch das ganze Innere der 
Flüssigkeit gleichmässig verteilen. Man nennt dies Absorption. 
Die absorbierte Menge hängt vom Druck, unter welchem das Gas 
steht, und von der Temperatur der Flüssigkeit ab. Henry fand, 
dass bei jedem Druck das gleiche Volumen Gas absorbiert wird, 
d. h. dass die absorbierte Masse dem Druck proportional ist. Als 
Absorptionskoeffizient einer Flüssigkeit für ein Gas bezeichnet 
man die Zahl Kubikcentimeter Gas, welche von 1 cbcm Flüssigkeit 
aufgenommen werden, wobei man das Gasvolumen auf 0^ und 
760 mm Druck reduziert. 

Folgende Tabelle gibt einige Zahlen bei 15® C. 





Wasser 


Alkohol 


N . . . 


0,01478 


0,12142 


H . . 




0,01930 


0,06725 


. 




0,02989 


0,28397 


CO. 
H.S 
SO, 
NH, 




1,0020 


3,1993 




3,2326 


9,539 




43,564 


144,55 




727,2 





Den Einfluss der Temperatur gibt folgende Tabelle, die die 
Absorptionskoeffizienten für Wasser gegen Kohlensäure und Am- 
moniak enthält. 



Absorption. 
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Temp. 


CO2 


NH3 


0« 
10« 
200 
25» 


1,80 
1,18 
0,90 


1050 
813 
654 
586 



Durch Erwärmen einer Flüssigkeit oder durch Erzeugung eines 
geringeren Druckes, als bei welchem sie mit Gas sich sättigte, 
können wir daher die Flüssigkeit von Gas befreien. Darauf beruht 
das Schäumen kohlensäurehaltiger Getränke beim Oeffnen der 
Flaschen oder beim Stehen in Gläsern. 

Beachtenswert ist, dass Wasser viel mehr Sauerstoff absorbiert, 
als Stickstoff, wodurch die im Wasser enthaltene Luft eine andere 
Zusammensetzung erhält; das ist wichtig für die im Wasser leben- 
den Organismen. Noch auf eine dritte Weise werden die Gase von 
den Flüssigkeiten ausgeschieden, nämlich beim Erstarren letzterer; 
dadurch entsteht z. B. das blasige Eis. 



§ 108. Eine weitere Wirkung der Molekularkräfte ist die 
Reibung strömender Gase, und zwar unterscheidet man auch hier 
innere und äussere Reibung. 

Die äussere Reibung an festen Körpern ist oo gross, das 
Gas haftet ganz fest (ausser bei sehr kleinem Druck); es ist dann 
also nur von innerer Reibung verschieden schnell bewegter Gas- 
schichten derselben Art die Rede. Man kann den Koe^zienten der 
inneren Reibung (vergl. § 78) nach zwei Methoden bestimmen: 
entweder, indem man das Gas durch sehr enge Röhren strömen 
lässt, und die in der Zeiteinheit durchströmende Menge misst (§ 78), 
oder nach einer von Coulomb^) eingeführten Methode: man lässt 
kreisförmige Scheiben, welche in ihrem Mittelpunkt horizontal auf- 
gehängt sind, in ihrer Ebene schwingen. Die Reibung bewirkt dann 
eine Abnahme der Schwingungsweite, und man kann aus dieser 
Abnahme den Reibungskoeffizienten berechnen. 

Die Theorie ergibt, dass der Koeffizient der inneren Reibung 
bis zu sehr kleinen Drucken herunter konstant ist; die Versuche 
bestätigen dies vollständig. 

Die äussere Reibung der Gase kann nur bei Strömen eines 
Gases in einem anderen beobachtet werden ; sie bringt einige in- 
teressante Erscheinungen hervor. 

Steigt ein sichtbarer (z. B. durch beigemischten Rauch) Gas- 
strom mit beträchtlicher Geschwindigkeit in ruhender Luft auf, wie 
man es z. B. an ganz windstillen Tagen bei Fabrikschornsteinen 
beobachten kann, so ist er für ein Stück als scharf begrenzter 



^) Coulomb, M^m. de Tinstitut national tome 3. 
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Strahl sichtbar, dann aber löst er sich in Wirbel auf (Fig. 100); 
das erklärt sich so: in der Grenzfläche wirkt die Reibung, indem 
der bewegte Strahl die Teilchen in die Höhe zieht, die ruhende 
Luft sie zurückhält, d. h. zu ihrer Bewegung eine nach unten ge- 
richtete Komponente b hinzufügt; die Grenzfläche hat daher die 
Neigung, sich zu drehen im Sinne des eingezeichneten Pfeils, also 
Wirbel zu bilden. Sie folgt dieser Neigung aber erst, wenn die 
Geschwindigkeit des Strahls, welche nach oben abnimmt, bis auf 
einen bestimmten Wert gesunken ist. 

Sobald man aber die umgebende Luft erschüttert, wird schon 
an einer viel tieferen Stelle des Strahles die Geschwindigkeit klein 
genug werden ; denn durch die Erschütterung dringen ruhende Teil- 
chen durch die Grenze in den Strahl und umgekehrt, es findet eine 
Mischung statt und die mittlere Geschwindigkeit sinkt. Dann muss 
also schon an einer tieferen Stelle der Zerfall des Strahles in Wirbel 
eintreten. Man sieht dies sehr schön, wenn man Leuchtgas unier 






«s 



Fig. 100. 



Fig. 101. 



hohem Druck aus einer kreisrunden Oeffnung ausströmen lässt und 
anzündet, so dass ^eine Flamme von 30 bis 40 cm Höhe entsteht. 
Sobald man die Ruhe der umgebenden Luft stört, was am besten 
durch Hervorbringen hoher Töne, Klirren, Zischlaute geschieht, 
zuckt die Flamme zusammen und wird ganz kurz und zackig , wie 
dies ungefähr Fig. 101 darstellt. Man nennt solche Flamme 
empfindliche; sie werden zu akustischen Versuchen über hohe 
Töne, wo das Ohr nicht mehr ausreicht, benutzt. 

§ 109. Auch die Erscheinungen der Diffusion finden sich 
bei Gasen. Setzen wir zwei mit verschiedenen Gasen gefüllte 
Räume in Verbindung, so mischen sich die Gase zunächst in der 
Grenzfläche, und nach einiger Zeit bilden sie ein völlig gleich- 
massiges Gemisch. Man nennt den Druck, den jedes Gas ausüben 
würde, wenn es allein den ganzen Raum ausfQllte, den Parti al* 
druck desselben. Ein von Dalton gefundenes Gesetz sagt aus. 
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dass in einem Gasgemisch ein Druck herrscht, welcher gleich der 
Smnme der Partialdrucke ist. So setzt sich z. B. der Atmosphären- 
dmck zusammen ans dem Druck des N, des und des Wasser- 
dampfes. Die konstante Zusammensetzung der Luft beruht auf der 
Diffusion, weil lokale Störungen sich sehr schnell ausgleichen. 

Auch Gase mischen sich durch Oefinungen, poröse und andere 
Scheidewände hindurch. Man unterscheidet hier 

1) Effusion: Wenn durch eine sehr feine Oefl&iung in dünner 
Wand Gas durch üeberdruck ausströmt, so gilt das Gesetz (§ 105), 
dass die Ausströmungsgeschwindigkeit proportional der Wurzel aus 
der Dichte ist. Bunsen hat einen Apparat konstruiert, der mit 
Hülfe dieser Effusionsgeschwindigkeit die Dichte der Gase zu be- 
stimmen gestattet. 

2) Transpiration ist vorhanden, wenn durch lange dünne 
Bohren, Kapillaren oder kapillare Oeffhungen in porösen Scheide- 
wänden Gase durch Üeberdruck ausströmen. Hier ist die Ge- 
schwindigkeit hauptsächlich durch die Beibungskonstante des Gases 
bedingt. 

3) Die eigentliche Diffusion durch Scheidewände mit sehr 
engen Poren (unglasiertes Porzellan, Gyps, Graphit u. s. w.) findet 
ohne Üeberdruck statt. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist propor- 
tional der Wurzel aus der Dichte. Hier finden sich natürlich zwei 
Gasströme in entgegengesetzten Bichtungen von den beiden durch 
die Scheidewand getrennten Gasen. 

4) Penetration nennt man das Durchgehen von Gasen durch 
porenfreie Scheidewände ,. z. B. Kautschuk , Flüssigkeitsschichten. 
Diese Erscheinung ist noch wenig studiert; die Geschwindigkeit 
hängt von der Wechselwirkung zwischen Gas und Wand, also vom 
Absorptionskoeffizienten . ab. Kautschuk wird namentlich leicht 
durchdrungen von Kohlensäure. Sainte-Claire Deville hat be- 
obachtet, dass bei hoher Temperatur Platin und Eisen das Wasser- 
stoffgas leicht hindurchlassen. 



Kay 9 er, Physik. 
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Die Lehre von der Wärme. 

§ 110. Wir haben bisher im wesentlichen die Erscheinungen 
besprochen, welche auf Ruhe oder Bewegung grösserer Massen ver- 
schiedener Körper beruhen. Wir haben aber gesehen, dass wir uns 
die Körper zusammengesetzt denken müssen aus kleinsten Teilchen, 
welche wir Molekeln nennen; diese sind auch noch zusammengesetzt 
aus Atomen, indem z. B. ein Molekel Wasserdampf noch zwei 
Atome H und ein Atom enthält. Diese kleinsten Teilchen können 
nun in Bewegung sein, ohne dass der Körper als Ganzes sich be- 
wegt; dabei kann die Molekularbewegung von zweierlei Art sein: 
entweder führen benachbarte Molekeln ähnliche Bewegungen aus, 
um so ähnlichere, je näher sie sich sind; solche Bewegung heisst 
geordnete Bewegung, auf ihr beruhen die Erscheinungen der 
Akustik; oder jedes Teilchen bewegt sich ganz unabhängig Ton 
-den benachbarten, wir haben ungeordnete Bewegung, welche 
<lie Wärme bedingt. Wir wollen zunächst letztere behandeln. 

§ 111. Die Wärme lässt sich zunächst durch das Gefühl 
•erkennen, wenn auch in sehr unvollkommener Weise, indem je nach 
dem vorhergehenden Zustande der Gefühlsnerven derselbe Körper 
uns kalt oder warm erscheinen kann. Immerhin genügt das Gefühl, 
uns zu lehren, dass die Körper sehr verschieden warm sein können, 
•dass Wärme mitgeteilt, entzogen, geleitet werden kann. Aeusserlich 
ist dabei an dem Körper kaum eine Aenderung wahrnehmbar, so 
dass es aussieht, als würde der Körper durch Hinzufügen oder 
Wegnehmen einer fremden Substanz von flüssigem Charakter er- 
wärmt oder abgekühlt, und man hielt daher in der That die Wärme 
für ein unsichtbares Fluidum. Heiss ist aber ein Körper nicht 
schwerer als kalt; der bei der Erwärmung hinzugebrachte Wärme- 
stoff muss also gewichtslos sein, und so betrachtete man die Wärme 
als imponderablen Stoff. 

Seit Anfang dieses Jahrhunderts mehrten sich aber Erfahrungen 
von Fällen, wo Wärme durch Arbeit neu geschaffen wird; dadurch 
ward man gezwungen, die stoffliche Hypothese der Wärme fallen 
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zu lassen, es wurde die mechanische Wärmetheorie aufgebaut, 
welche die lebendige Kraft der Molekularbewegung als 
Wärme auffasst; sie führte zu ungeahnten Erfolgen in der Er- 
kenntnis der Erscheinungen. 

Sehr viele Erscheinungen indes, alle, bei denen Wärme nicht 
neu geschaffen wird oder verbraucht wird, lassen sich sehr bequem 
so beschreiben, als ob wir es mit einem Stoff von unveränder- 
licher Quantität zu thun hätten. Wir wollen uns mit diesen Er- 
scheinungen zuerst beschäftigen, und erst dann auf das Wesen der 
Wärme näher eingehen. 

A) Ausdehnung durch die Wärme. 

§ 112. Wenn wir einen festen Körper während der Erwär- 
mung genau beobachten, so sehen wir, dass er sich ausdehnt, 
seine Länge nach allen Richtungen, also auch sein Volumen, zu- 
nimmt. Die Zahl, welche angibt, um welchen Bruchteil seiner 
Länge ein Körper sich ausdehnt, wenn er aus schmelzendem Eis in 
siedendes Wasser gebracht wird, heisst sein linearer Ausdeh- 
nungskoeffizient; noch häufiger wird der hundertste Teil jener 
Grösse so genannt. Da die Ausdehnung sehr klein ist, muss man 
empfindliche Methoden zu ihrer Messung benutzen. Genaue Be- 
stimmungen wurden von Laplace und Lavoisier in folgender Art 
ausgeführt: in einem Troge A (Fig. 102), der mit Eiswasser oder 
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Fig. 102. 

mit siedendem Wasser gefüllt werden konnte, ruhte der zu unter- 
suchende Stab B, so dass sein eines Ende fest au der Wand 
anlag, das andere D dagegen frei beweglich war. Dies Ende wird 
sich also bei der Verlängerung verschieben. Gegen das Ende lehnt 
sich unter leichtem Druck ein Hebel c mit dem Drehpunkt E, 
welcher ein Femrohr F trägt, welches sich bei Drehung des Hebels, 
hervorgebracht durch Verlängerung des Stabes, ebenfalls dreht. 
Das Femrohr ist eingestellt auf eine entfernte Skala G; man sieht, 
mit dem Fadenkreuz zusammenfallend, Teilstriche H und K, wenn 
der Stab in Eis oder siedendem Wasser liegt. Nennen wir EH = a, 

HK = b, den Drehungswinkel y, so ist — = tg^, nennen wir die 

Verlängerung x, so ist auch — = tgf, also — == — , x = . 

Wenn daher a sehr gross ist, erhält auch für sehr kleine x 
die Strecke b einen erheblichen Wert, so dass sie sich genau 
messen lässt. 
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In neuerer Zeit hat man viel empfindlichere Apparate mit 
feinen Fühlhebehi angewandt, die auch an kurzen Stäben genaue 
Resultate ergeben. 

Es hat sich ergeben, dass die Verlängerung eines Stabes pro- 
portional seiner Länge, der Wärmezunahme und abhängig von der 
Substanz ist, also die Länge Lt bei t^ sich aus der bei 0^ : L^ 
berechnen lässt nach der Gleichung 

Lt = Lo + atLo = Lo(l + at). 

Der Ausdehnungskoeffizient a hat für einige Substanzen 
folgende Werte: 



Platin .... 0,00000886 


Zinn . . 


0,0000229 


Ousseisen 






0,00001070 


Blei . . 


0,0000290 


Eisen 






0,00001182 


Zink . 


0,0000291 


Stahl . 






0,00001239 


Glas. . 


0,00000729—917 


Kupfer . 






0,00001718 


Kalkstein 


0,00000809 


Messing 






0,00001890 


Holz . , 


0,0000026 97 


Süber . 






0,00001930 







Die Ausdehnung ist nicht ganz streng proportional der Tem- 
peraturzunahme, oder anders ausgedrückt: der Ausdehnungskoeffi- 
zient ist nicht ganz konstant, sondern er wächst im allgemeinen mit 
steigender Temperatur, wenn auch nur sehr wenig. 

§ 113. Diese Ausdehnung ist in vielen Fällen von grosser 
praktischer Bedeutung; so ist sie z. B. bei längeren Eisenbauten 
zu beachten. Der Ausdehnungskoeffizient von Ousseisen ist etwa 
0,00001, d. h. Im dehnt sich pro Grad Celsius um 0,01 mm; 
eine eiserne Brücke von 100 m Länge würde sich da- 
her bei einer Differenz von 50®, die leicht zwischen 
Sommer und Winter vorkommt, um 5 cm ändern; 
daher dürfen ihre Enden nicht eingemauert sein. Noch 
viel mehr kommt das in Betracht bei Eisenbahnschienen, 
welche daher nicht dicht an einander gelegt werden. 

Femer ist die Ausdehnung zu berücksichtigen bei 
Längenmessungen, da die Maßstäbe sich ausdehnen; es 
ist die gemessene Länge daher zu reduzieren auf die 
Temperatur, bei welcher die Teilung richtig ist. 

Wir haben gesehen, dass die Schwingungsdauer 
eines Pisndels von seiner Länge abhängt; also wird 
sich der Gang einer Pendeluhr mit der Temperatur 
ändern, so dass sie im Sommer langsamer geht, im 
Winter schneller. Dem hilft man ab durch die sog. 
Kompensationspendel oder Rostpendel: Die Pendel- 
stange (Fig. 103) trägt dicht unter ihrem Drehpunkt A einen 
Querbalken B, von welchem sie sich in zwei Stahlstangen G fort- 
setzt. An diese schliessen sich durch zwei Querstäbe zwei Zink- 
stäbe D, die aufwärts gehen, und oben wieder durch einen Querstab 




Fig. 103. 
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verbunden sind; von diesem geht endlich wieder eine Stahlstange E 
abwärts, welche unten die Linse trägt. Aendert sich nun die Tem- 
peratur, so verlängern sich die Stahlstäbe nach unten, die Pendel- 
länge wächst; die Zinkstäbe aber verlängern sich nach oben, die 
Pendellänge nimmt ab. Nennen wir die Länge der Stahlstäbe 
G -[- 1^ > d^6 der Zinkstangen D, so ist die Längenänderung bei t^ 
Temperaturänderung (C + E) 0,0000124— D . 0,0000291, was durch 
passendes Verhältnis von G -|- E zu D gleich werden kann, näm- 

lieh für — ~ — =2,35; dann bleibt die Schwingungsdauer für alle 

Temperaturen die gleiche. 

§ 114. Ausser dem linearen Ausdehnungskoeffizienten hat man 
den kubischen oder Yolumausdehnungskoeffizienten. Haben 
wir einen Würfel von der Seitenlänge L^, so ist dessen Volumen 
Vq = Lq^ Bei t^ wird die Seite Lt = Lq (1 + at), das Volumen 
Vt = Lt» = Lo» (l-fat)»=:Vo (l + 3at + 3a«t«+ a»t»). So- 
lange nun at sehr klein ist, können wir die höheren Potenzen ver- 
nachlässigen und schreiben Vt = V^ (1 + 3at) = V^^ (1 + ßt), wo ß 
der kubische Ausdehnungskoeffizient ist. Also ist ß = 3 a. 

§ 115. Während wir bei festen Körpern zwei Ausdehnungs- 
koeffizienten definieren können, ist bei Flüssigkeiten und Gasen nur 
von dem kubischen Ausdehnungskoeffizienten die Rede, weil wir sie 
in Gefässen einschüessen müssen, in welchen sich nur das Volumen 
der Flüssigkeit ändern kann. In der Volumzunahme der Flüssig- 
keiten hat man nun ein Mittel, den Wärmegrad eines Körpers ge- 
nauer zu bestimmen. Man nennt denselben die Temperatur. 
Die Temperatur einer Flüssigkeitsmasse ist also definiert durch ihr 
Volumen; wir werden weiterhin sehen, dass die so definierte Tem- 
peratur von der Wahl der Flüssigkeit nahezu unabhängig ist, wollen 
aber zunächst die Temperatur durch das Volumen einer Quecksilber- 
masse definiert denken. Eine bessere thermometrische Substanz 
werden wir später (§ 123) kennen lernen. Es ist weiter ein Er- 
fahrungssatz, dass wenn wir zwei Körper für einige Zeit zusammen- 
bringen, ihre Temperatur identisch wird. Bringen wir daher die- 
selbe Flüssigkeitsmasse mit verschiedenen Körpern nach einander in 
Berührung, so wird ihre Temperatur stets gleich der des berührten 
Körpers sein, und wir werden durch das Volumen der Flüssigkeit 
die Temperatur des Körpers ermitteln können. Instrumente, welche 
eine kleine Flüssigkeitsmasse enthalten, und so eingerichtet sind, 
dass wir deren Volumänderung leicht beobachten können, heissen 
Thermometer. 

Als thermometrische Flüssigkeit nimmt man meist Quecksilber, 
nur für besondere Zwecke Alkohol oder andere Substanzen. Die 
Flüssigkeit wird in ein Glasgefäss gefüllt, welches aus einem wei- 
teren Teile A (Fig. 104) und einer sehr engen Kapillare B besteht. 
Sie werden hergestellt, indem man durch die oben noch offene 
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Röhre B etwas Quecksilber in die Kugel bringt und dasselbe für 
längere Zeit im Kochen erhält; das verdampfende Quecksilber treibt 
alle Luft aus, löst auch die an den Glaswänden absorbierte Luft 
und Feuchtigkeit. Schliesslich ist der ganze Apparat nur mit Queck- 
silber und Quecksilberdampf erfüllt; man taucht jetzt die 
Spitze unter Quecksilber, lässt den Apparat sich abkühlen ; 
der Quecksilberdampf kondensiert sich, es entsteht ein 
Vakuum, der äussere Luftdruck treibt daher Quecksilber 
in das Gefäss, welches sich schliesslich bis zur Spitze füllt. 
Nun erwärmt man das Thermometer etwas höher, als bis 
wohin es benutzt werden soll ; dabei dehnt sich das Queck- 
silber aus, ein Teil fliesst aus. Ist die gewünschte Tem- 
peratur erreicht, so schmilzt man oben schnell zu. Bei 
wieder eintretender Abkühlung und Zusammenziehung des 
Quecksilbers ist dann in der Kapillare ein luftleerer Raum. 
/"W Dies ist nötig, damit nicht durch anwesenden Sauerstoff 
^<^ die Quecksilberfläche sich oxydiert, wodurch sie an den 
Fig. 104. Wandungen haften würde. 

Dadurch, dass Yolumänderungen nur in der sehr engen 
Kapillare das Quecksilber in die Höhe treiben können, ist man im- 
stande, sehr kleine Volumänderungen noch zu beobachten. Die 
Erfahrung hat nun gezeigt, dass, wenn man ein so hergestelltes 
Thermometer in schmelzendes Eis taucht, das Quecksilbervolumen 
stets die gleiche Grösse hat, d. h. der Quecksilberfaden stets an 
derselben Stelle der Kapillare steht. Man hat dadurch einen rein 
konventionellen Fixpunkt, von dem aus man die Yolumänderungen 
rechnet. Um sie zu messen, muss aber noch die Grösse der 
Volumänderung , welche man ds Einheit betrachtet, festgesetzt 
werden ; das ist auf folgende Weise geschehen : wenn man das 
Thermometer in Dampf von siedendem Wasser bringt, so stellt sich 
die Quecksilberkuppe auch stets (mit später zu besprechender Ein- 
schränkung, § 130) auf einen bestimmten Punkt ein. Die Volum- 
vermehrung zwischen diesen beiden Punkten, dem Schmelzpunkt 
des Eises und dem Siedepunkt des Wassers, wird nun der Messung 
zu Grunde gelegt. Bei der wissenschaftlich allein gebrauchten 
Teilung nennt man dies Intervall 100. Man sagt, ein Körper habe 
0^, wenn das Thermometer, mit ihm in Berührung gebracht, die 
Stellung hat, wie im schmelzenden Eise; man sagt, er habe 100^, 
wenn der Quecksilberfaden dieselbe Stellung hat, wie im siedenden 

Wasser; die Temperaturerhöhung, welche jg^ dieser Volum Ver- 
mehrung hervorbringt, nennt man 1 Grad Celsius oder l Centi- 
grad. Nimmt man an, dass die Kapillare durchweg den gleichen 
Querschnitt hat, so vmrd die Verschiebung des Quecksilbers stets 
proportional der Temperaturerhöhung sein, d. h. bei 50 '^ C. wird 
der Faden gerade zwischen dem Eispunkt und Siedepunkt stehen 
u. s. w. Man bringt nun an dem Eis- und Siedepunkt des Ther- 
mometers zwei Marken an, die man mit 0® und 100® bezeichnet, 
und teilt die Röhre dazwischen in 100 gleiche Teile; die gleiche 
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Teilung setzt man nach oben und unten beliebig weit fort. Dann 
haben wir ein Instrument, an welchem man die Temperatur der 
Umgebung aus dem Volumen des Quecksilbers jederzeit ablesen kann. 
Ausser der wissenschaftlichen und in den romanischen Ländern 
allein gebrauchten Gentrigradteilung ist in Deutschland noch eine 
andere in Gebrauch, welche Reaumur eingeführt hat. Danach wird 
der Eispunkt mit 0^, der Siedepunkt mit 80^ bezeichnet. Endlich 
ist in England und Amerika eine dritte Teilung üblich, die von 
Fahrenheit; hier wird der Schmelzpunkt des Eises 32^, der Siede- 
punkt 2120 genannt. Also sind lOO^C. = SO^R. = 180« F., und wir 
haben zur Reduktion der einen Angabe auf die andere 

R_ C _ F-32 

4 *" 5 " 9 • 

§ 116. Bei Benutzung des Thermometers zu genauen Messungen 
sind noch einige umstände zu beachten. Die Länge zwischen 0^ 
und 100 wird in 100 gleich lange Teile geteilt; soll denselben eine 
gleiche Volumzunahme, d. h. Temperaturzunahme, entsprechen, so 
muss der Querschnitt der Kapillare überall konstant sein. Das ist 
aber fast nie der Faü, und man muss die Differenzen der Volumina 
gleich langer Stücke untersuchen und daraus eine Korrektion für 
die Thermometerangaben ermitteln; man nennt dies das Thermo- 
meter kalibrieren. Es geschieht so : man kann bei einem fertigen 
Thermometer mit einiger Geduld einen Quecksilberfaden von be- 
hebiger Länge abreissen von dem Inhalt der Kugel, und ihn dann 
im Innern der Kapillare verschieben. Ist der Querschnitt ganz 
konstant, so bleibt es auch die Fadenlänge, da Querschnitt mal 
Länge gleich dem abgelösten Volum ist. Man löst nun einen Faden 
von solcher Länge, dass er nahezu ein aliquoter Teil von 100® ist, 
also von etwa 50° oder 25** oder 20® u. s. w. Sei es ein Faden 
von etwa 50®. Wir schieben ihn so, dass sein eines Ende genau 
auf 0® steht, das andere befinde sich dann bei 50,6; dann stellen 
wir das untere Ende genau auf 50®, das obere stehe bei 101,1®. 
Nun wissen wir: der Faden füllte erst 50,6, dann 51,1 Orade; der 
doppelte Faden hätte also 101,7 Grade gefüllt, die wahre Länge 

unseres Fadens entspricht also — r^ = 50,85®. Der Faden hätte also 

das erste Mal von 0® bis 50,85® reichen sollen; da er nur bis 50,6® 
reicht, ist die Thermometerangabe falsch, bei der Gegend von 50® 
hat das Thermometer eine Korrektion von + 0,25®. — In ähn- 
licher Weise kann man durch einen Faden von. 25® Korrektionen 
für den Punkt 25®, 50®, 75® erhalten, durch einen Faden von 20® 
Korrektionen für 20®, 40®, 60®, 80® u. s. w. 

Die wichtigste Voraussetzung ist femer, dass der Nullpunkt 
und Siedepunkt richtig bestimmt sind; es zeigt sich aber, dass bei 
einem neu angefertigten Thermometer die Kugel sich noch sehr 
lange, Jahre hindurch, etwas zusammenzieht, was eine Folge der 
elastischen Nachwirkung (§ 89) vom Blasen der Kugel ist; dadurch 
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wird das Quecksilber in der Kapillare in die Höhe getrieben, der 
Nullpunkt steigt allmählich. Daraus ergibt sich, dass das Thermo- 
meter nach der Anfertigung einige Jahre liegen muss, bevor es 
geteilt und benutzt wird. 

Weiter hat sich ergeben, dass jede Erhitzung den NuUpnnkt 
herunterdrückt. Dies ist wohl dem Umstände zuzuschreiben, dass 
beim Steigen des Quecksilbers der Inhalt der Eugel unter grösseren 
hydrostatischen Druck kommt, die Eugel sich dadurch etwas aus- 
weitet. Nach einer Erhitzung auf 100^ kann der Nullpunkt um 1^ 
deprimiert sein, welche Depression nach einigen Stunden oder Tagen 
wieder verschwindet. Verschiedene Glassorten verhalten sich sehr 
verschieden ; es hat sich gezeigt, dass Glas, welches gleiche Mengen 
Kali und Natron enthält, am schlechtesten ist, reines Kaliglas und 
reines Natronglas aber von diesem Fehler fast frei sind. 

Endlich ist noch folgendes zu beachten: wie das Quecksilber sich 
bei Temperatursteigerung ausdehnt, so thut das auch das Glasgefass, 
die Kugel wird allmählich geräumiger. Wir 
beobachten also in Wahrheit gar nicht die 
wirkliche Volum Vermehrung des Quecksilbers, 
sondern nur die DiflFerenz zwischen dieser 
und der Ausdehnung des Glasgefässes , die 
sog. scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers. 
Stellen wir dies graphisch dar (Fig. 105) : auf 
der x-Axe werden die Temperaturen aufge- 
tragen, als Ordinaten das Volumen; die Kurve 
Fig. 105. ^ 8®^*^ ^^ ^^ Quecksilber, Kurve 2 für 

das Glasvolumen. Dann entsprechen 100^ 
der Volumzunahmendifferenz ab, und 50^ werden wir haben, wo 

ab . . 
die Differenz der Zunahmen cd= -^r— . Dies wird aber durchaus 

nicht der Punkt sein, der der halben Volumzunahme des Quecksilbers 

allein entspricht, welches etwa der Punkt e wäre. Nun ist schon 

bemerkt, dass der Ausdehnungskoeffizient der festen Körper nicht 

ganz konstant ist, sondern wächst, d. h. die Kurve 2 ist keine 

gerade Linie, sondern gekrümmt. Diese Krümmung ist verschieden 

für verschiedene Glassorten. Es stelle 3 die Kurve der Ausdehnung 

eines Thermometergefasses von anderem Glase dar. Wie man sieht, 

a b 
wird bei einer anderen Temperatur die Differenz f g = — ^ sein, 

d. h. die beiden Thermometer, welche bei 0® und 100® überein- 
stimmen, geben für mittlere Temperaturen etwas verschiedene 
Angaben. 

§ 117. Da Quecksilber bei 357^ siedet und bei — 39« gefriert, 
ist ein Quecksilberthermometer höchstens zwischen — 30® und +350® 
zu benutzen. Für tiefere Temperatur nimmt man Alkoholthermo- 
meter. Von den zu speziellen Zwecken konstruierten Thermometern 
seien nur die Maximum- und Minimum - Thermometer angeführt, 
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welche den Zweck haben, die höchste und niedrigste Temperatur, 
welche in einem längeren Zeitraum, z. B. in 24 Stunden, auftrat, 
nachträglich ablesen zu lassen. Das Maximumthermometer be- 
sitzt eine weitere Kapillare und entsprechend grösseres Geföss und 
ist mit Quecksilber gefällt, üeber dem Quecksüber liegt ein Stück- 
chen Eisendraht, das Thermometer wird horizontal befestigt. Steigt 
die Quecksilbersäule, so schiebt sie das Eisenstäbchen vor sich her; 
dasselbe bleibt liegen, wenn das Quecksilber zurückgeht, und mar- 
kiert so dessen höchsten Stand. Das ebenfalls horizontal befestigte 
Minimumthermometer hat Alkoholfüllung und enthält in der 
Kapillare ein kleines Olasstäbchen ; dieses kann wegen Kapillar- 
spannung der Flüssigkeitsoberfläche nicht aus derselben auftauchen; 
sinkt die Temperatur, so wird es mit zurückgezogen, bleibt aber 
liegen, wenn die Flüssigkeit wieder steigfc. 

§ 118. Es gibt noch eine ganz andere Arfc von Temperatur- 
messem, die Metallthermometer. Verbinden wir zwei Streifen 
aus verschiedenem Metall, welche sich daher bei Temperaturände- 
rung verschieden stark ausdehnen oder zusammenziehen, ihrer ganzen 
Länge nach durch Niete oder durch Zusammenlöten, so müssen sie 
sich bei Temperaturänderung krümmen, wobei das 
sich stärker ausdehnende Metall bei Temperatur- 
steigerung die konvexe, bei Senkung die konkave 
Seite bildet. Es ist klar, dass die Biegung mit 
der Temperatur ab- und zunehmen muss, letztere 
sich also aus ersterer ableiten lässt. Je länger der 
Doppelstlib, desto grösser ist die Biegung. Man 
stellt ihn daher in der Form einer Spiralfeder A Fig. 106. 
{Fig. 106) her, deren eines Ende B befestigt wird, 
während das andere Ende an einer Axe G angreift, welche also bei 
Temperaturänderung gedreht wird. Sie trägt einen Zeiger D, dessen 
Stellung an einer empirisch hergestellten Teilung E die Temperatur 
Abzulesen gestatfcet. 

§ 119. Die Ausdehnung der Flüssigkeiten ist viel grösser, 
als die der festen Körper. Sie lässt sich am besten bestimmen mit 
Hülfe des Dilatometers, welches nichts anderes ist, als ein grosses, 
oben offenes Thermometer. Man füllt die Kugel mit der Flüssig- 
keit, bringt sie in Bäder von verschiedener bekannter Temperatur 
und beobachtet die Stellung der Flüssigkeit in der Kapillare. Da- 
durch erhält man die Volumzunahme v; diese dividiert durch die 
Temperaturerhöhung tj — t^ und durch das Volumen der ganzen 
Flüssigkeit V (welches durch Wägung bestimmt wird), ergibt die 

Ausdehnung der Volumeinheit für 1" zu -:=r-r- — r-. 

V [ti Iq) 

Wie schon bei dem Thermometer besprochen ist, beobachten 
wir indessen auf diese Weise nicht die wahre Ausdehnung der 
Flüssigkeit, sondern nur die scheinbare, nämlich die Differenz 
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zwischen der Aasdehuung der Flüssigkeit und des Gefasses. Letztere 
müssen wir also kennen, um den wahren Ausdehnungskoeffizienten 
zu erhalten. Es lässt sich der kubische Ausdehnungskoeffizient eines 
Olasgefasses zwar angenähert aus dem linearen berechnen; aber in 
den geblasenen Glasgefassen sind immer Spannungen vorhanden, 
welche unregelmässige Ausdehnung bewirken, so dass für genaue 
Messungen stets der Koeffizient des speziellen Gefässes bestimmt 
werden muss. 

Diese Bestimmung setzt nun wieder die Kenntnis der Aus- 
dehnung einer Flüssigkeit voraus; als solche wird das Quecksilber 
verwandt. Wir wiegen das Dilatometer leer, das Gewicht sei a; 
wir füllen es bis zur Spitze mit Hg, während es in Eis steckt, 
wiegen es wieder, es finde sich b; dann ist b — a das Gewicht des 

Quecksilbers, also = v das Volumen des Gefässes, wenn s^ 

das spezifische Gewicht des Quecksilbers bei 0^ bedeutet. Nun 
bringen wir das Gefass in Dampf von siedendem Wasser, erhitzen 
es also auf 100^. Dabei dehnt sich das Quecksilber aus, es fliesst 
ein Teil aus, aber weniger als sollte, weil das Geföss sich auch 
ausdehnt. Ist ß der kubische Ausdehnungskoeffizient des Queck- 
silbers, a der des Glases, so sollte ß . v . 100 das Volum des aus* 
fiiessenden Quecksilbers sein, es fliesst aber nur ß . v . 100 — a . v . 100 
aus. Das ausgeflossene Volumen ergibt eine dritte Wägung c 

nach dem Erhitzen zu . Also ist = (ß — a) 100, 

^0 ^0 ^0 

woraus a zu finden, wenn ß bekannt ist. 

Es handelt sich also nun darum, den Ausdehnungskoeffizienten 

des Quecksilbers kennen zu lernen ohne Benutzung des Dilatometers. 
Die Methode dazu ist von Dulong und Petit er- 
sonnen und ist im Prinzip folgende: 2 Röhren A 
und B (Fig. 1 07) stehen durch eine enge Kapillare 
in Verbindung. Sie sind mit Quecksilber gefüllt. 
Sind die Höhen in den Schenkeln h^ und h^, die 
Dichten des Quecksilbers Sj und Sg, so ist nach 
dem Gesetz der kommunizierenden Röhren 




hiSi 



hgSg. 



Die Höhen sind also identisch, wenn die Dichten 
es sind , d. h. wenn die Temperatur auf beiden 
Fig. 107. Seiten gleich ist. A und B stecken aber bis auf 

die oberste Kuppe in weiteren Cylindem, welche 
mit Eiswasser, Wasser oder Wasserdampf von 100^ gefüllt werden 
können; die eine Röhre wird auf 0^ erhalten, die andere auf ver- 
schiedene Temperaturen gebracht ; dadurch werden die Dichten, also 

h s V 

die Höhen verschieden. Immer ist -T-i- = — ^= — ^, da das Volum 

hj Si Vg 

der Dichte umgekehrt proportional. Aus h^ : h^ = v^ : v^ folgt 

— ^=— ^ -, die Volumzunahme der Volumeinheit lässt sich 

V, h, 



Ansdehnnng des Wassers. 
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daher aus der kathetometrisch zu messenden Höhendifferenz erhalten, 
und die Volnmänderung der Gefässe kommt gar nicht in Betracht. 

Der Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers ist nach den 
neuesten Bestimmungen: ß = 0,0001815. Er ist, wenn wir die 
Temperatur nach dem Luftthermometer (§ 123) definieren, nicht 
konstant, sondern wächst mit der Temperatur. Nach Begnault ist 
er z. B. bei 0^: 0,00018116, bei 100«: 0,00018411, bei 200^; 
0,00018832, bei 300«: 0,00019381. 

Wie beim Quecksilber; so ist auch bei den anderen Flüssig- 
keiten^) der Koeffizient von der Temperatur abhängig, so dass man 
schreibt: ß == A + Bt + Ct« . . ., wo die Konstanten A, B, C . . . 
aus den Beobachtungen bestimmt werden. So ist z. B. für Alkohol 
nach Kopp : ß = 0,00104139 + 0,000001751 1 + 0,0000000000212 1^ 

§ 120. Von besonderer Wichtigkeit ist für uns das Wasser, 
welches ein abnormes Verhalten zeigt. Von 0« an erwärmt, zieht 
sich das Wasser zusammen bis 4«, erst von da an dehnt es sich aus; 
es besitzt also bei 4« ein Dichtemaximum. Folgende Tabelle gibt 
die Dichte, d. h. das Gewicht von 1 cbcm in Gramm und das Volumen 
von 1 g in Kubikcentimeter bei verschiedenen Temperaturen: 



Temperatur 


Dichte 


Volumen 


-10« 


0,998145 


1,001858 


0« 


0,999871 


1,000129 


40 


1,000000 


1,000000 


10» 


0,999747 


1,000253 


20« 


0,998259 


1,001744 


50» 


0,988190 


1,011950 


100» 


0,958866 


1,043120 



Werden im Wasser Salze gelöst, so sinkt sein Gefrierpunkt; 
gleichzeitig wird das Dichtemaximum mit zunehmender Salzmenge 
immer weniger ausgeprägt. 

Die Eigentümlichkeit eines Dichtemaximums bei 4^ hat eine 
fOr das Tierleben im Wasser wichtige Folge: wird Wasser im 
Winter von oben abgekühlt, so wird es an der Oberfläche dichter, 
sinkt also unter, während wärmeres nach oben kommt, um seiner- 
seits abgekühlt zu werden. Dadurch sinkt die Temperatur der 
ganzen Wassermasse gleichmässig. Das gilt aber nur bis zur Tem- 
peratur von 4^; bei noch weiterer Abkühlung der Oberfläche wird 
das Wasser wieder leichter, und von nun an pflanzt sich die Ab- 
kühlung nach der Tiefe gar nicht oder nur sehr langsam fort. Auf 
dem Grunde tiefer Seen herrscht daher eine konstante Temperatur 
von 4^. Würde sich das Wasser unter 4^ auch noch zusammen- 
ziehen, so würde es sich durchweg bis 0^ abkühlen und dann die 

') Zahlenangaben siehe in Landolt - Bömstein , phyeikalisch - chemische 
TabeUen, Berlin 1883. 
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ganze Masse sich in Eis verwandeln, wodurch die lebenden Wesen 
vernichtet würden. 

§ 121. Wenden wir uns endlich zur Wirkung der Wärme 
auf die Gase, so können wir dieselbe auf zwei verschiedene Arten 
untersuchen: 1) können wir einer Gasmasse Wärme zuführen und 
dabei ihren Druck konstant halten; wir finden dann, dass das Gas 
sich ausdehnt, und nennen die Volumzunahme der Volumeinheit pro 
Grad C. den Ausdehnungskoeffizienten; 2) können wir Wärme 
zuführen, während das Volumen konstant bleibt; dann finden wir, 
dass der Druck oder die Spannung des Gases steigt; man nennt 
die relative Druckzunahme für l^C. den Spannungskoeffizienten. 
Vielfach werden die beiden Grössen auch als Ausdehnungskoeffizient 
bei konstantem Druck und bei konstantem Volumen bezeichnet. 

Die ersten Versuche über Ausdehnung der Gase sind von Gay- 
Lussac gemacht; er fand, dass 1) die Volumzunahme proportional 
der Temperatur sei, und 2) dass diese Zunahme für alle Gase iden- 
tisch sei. Nennen wir daher das Volumen bei 0^: v^, bei t^: v, 
so ist V = Vq -j- Vo** = ^0 (1 + **)» ^ö *♦ ^®' Ausdehnungskoeffi- 
zient, für alle Gase denselben Wert hat. Diese Gleichung wird das 
Gay-Lussac^sche Gesetz genannt. 

Die Versuche von Gay-Lussac sind vielfach wiederholt worden, 
am genauesten von Regnault^), Magnus*) und Jolly^). Dieselben 
fanden, dass das Gay-Lussac^sche Gesetz nur angenähert richtig ist, 
in Wahrheit aber 1) Spannungs- und Ausdehnungskoeffizient ver- 
schieden sind; 2) für verschiedene Gase die Koeffizienten nicht 
identisch sind; 3) jeder Koeffizient nicht ganz konstant ist, sondern 
von der Dichte des Gases abhängt. 

Für atmosphärische Luft fanden 



Regnault 

Magnus . . 

JoUy . . . 

Man kann daher setzen a 



a = 0,0036667 
. a = 0,0036651 
. a = 0,0036695. 

11 A 1 



Für andere Gase fand Jolly den Spannungskoeffizient, Reg- 
nault den Spannungs- und Ausdehnungskoeffizient: 




Rego ault 
Ausdehnungskoefözient Spannnngskoefßzient 



H 

N 

CO, 

so. 



0,0036562 
0,0036677 
0,0036743 
0,0037060 
0,0038453 



0,003661 



0,003710 
0,003903 



0,003667 



0,003688 
0,003845 



*) Regnault, M^moires de rAcad^mie 21. 

') Magnus, Pog^end. Ann. 55. 

') Jelly, Foggend. Ann. Jubelband. 



Zostandsgleichung der Gktse. 
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Den Einflnss des Druckes zeigen für atmosphärische Luft fol- 
gende Angaben Regnaults: 



Druck 


Aasdehnongskoeffizient 


Dnick 


Spannangskoefßzient 


760 mm 
2525 , 
5000 , 
13000 , 


0,0036706 
0,0036944 
0,0037320 
0,0038243 


110 mm 
1678 , 
3655 , 


0,0036482 
0,0036760 
0,0037091 



§ 122. Wir haben für die Gase zwei fundamentale Gesetze 
gehabt, das Mariotte^sche und das Gay-Lussac'sche. Ersteres bezieht 
sich auf konstante Temperatur und lautet p v = p^ y^ ) letzteres 
V = Vq (1 + at). Beziehen wir die erste Gleichung auf die Tem- 
peratur t, für welche die zweite gilt, und setzen wir pj gleich dem 
Normaldruck einer Atmosphäre = 760 mm und nennen es p^, so 
können wir durch Vereinigung beider Gleichungen schreiben: 

VP = VoPo(l +at). 

Der Zustand einer Gasmasse ist vollkommen bekannt, wenn 
die drei Grössen: Druck, Volumen, Temperatur, p, v, t, gegeben 
sind. Obige Gleichung gibt eine Beziehung zwischen diesen Grössen, 
sie gestattet eine von ihnen zu berechnen, wenn die beiden andern 
gegeben sind, oder sie gestattet den Zustand des Gases unter irgend 
welchen Bedingungen zu berechnen, wenn derselbe bei normalen 
Bedingungen (0® und 760 mm) bekannt ist. Man nennt eine solche 
Gleichung eine Zustandsgieichung. Obige Zustandsgieichung 
der Gase ist in Wahrheit nur angenähert richtig, da weder das 
Mariotte^sche noch das Gay-Lussac'sche Gesetz streng richtig sind; 
ein Gas, welches der Gleichung streng folgen würde, nennt man ein 
ToUkommenes oder ideales Gas; Wasserstoff kommt einem 
solchen am nächsten. 

Wir können die Zustandsgieichung auf eine sehr wichtige 
andere Form bringen. Setzen wir a = , so wird 

^P = VoP,(l + 2^t)=:^(273 + t). 

Vq, das Volumen einer Gasmasse, etwa der Gewichtseinheit, bei 0^ 

und 760 mm ist eine Konstante ; ebenso p^ = 760 mm ; ^J:^ - ist 

also för jedes Gas eine Konstante, wir schreiben dafür R. 

Weiter setzen wir 273 -j- 1 = T, wo T die Temperatur in 
Celsiusgraden, vermehrt um 273, angibt ^ d. h. die Temperatur in 
Celsiusgraden abgelesen an einem Thermometer, dessen Nullpunkt 
273^ tiefer liegt, als die Temperatur des schmelzenden Eises ist. 
Dann wird die Zustandsgieichung: vp = RT. 
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Die Temperatur T heisst die absolute Temperatur, der 

Nullpunkt derselben = — 273° C, heisst der absolute Nullpunkt. 

Die physikalische Bedeutung desselben ergibt sich leicht: eine Gas- 

masse v von O^C. zieht sich bei Temperaturemiedrigung um 1® 

1 2 273 

um a V = ^=Q V zusammen, für 2* um ^=ö v, für 273*^ um ^=^ v, 

d. h. bei —273° ist ihr Volumen geworden, — wenn das Gay- 
Lussac^sche Gesetz soweit Geltung behielte. Insofern wir nun die 
Temperatur durch das Volumen der Körper messen, haben wir die 
tiefstmögliche Temperatur, den absoluten Nullpunkt erreicht, wenn 
das Volumen diurch Temperaturerniedrigung zu Null geworden ist. 
Durch Einführung der absoluten Temperatur nehmen viele 
Gesetze eine einfachere Form an; so zeigt vp = RT, dass bei kon- 
stantem Volumen v der Druck proportional der absoluten Tempe- 
ratur, bei konstantem Druck p das Volumen proportional der ab- 
soluten Temperatur sich ändert. 

§ 123. Wir haben gesehen, dass man die Temperatur durch 
Ausdehnung der Körper misst; und zwar nahmen wir Flüssigkeiten, 
Quecksilber oder Alkohol. Nun fragt sich, ob diese Wahl zweck- 
mässig ist. Da zeigt denn eine einfache Ueberlegung, dass sie die 
bequemste Form des Thermometers allerdings ergibt, dass aber Gase 
eine viel vorzüglichere thermometrische Substanz bilden, weil 1) ihre 
Ausdehnung viel stärker ist, die ungleiche Ausdehnung der Glas- 
gefässe also dagegen verschwindet (§ 116). Luft dehnt sich IGOmal 
so stark aus als Glas, Quecksilber nur 7nial so stark; 2) weil bei 
Gasen die Ausdehnung genauer proportional der Temperatur ist; 
3) weil bei allen Gasen die Ausdehnung fast identisch ist, daher 

nicht von ihrer speziellen Natur 
abhängt, sondern als eine reine 
Wirkung der Wärme erscheint. 
So ist denn in der That die 
Ausdehnung der Gase, speziell 
der Luft oder auch des Wasser- 
stoffs, zur Messung und Defini- 
tion der Temperatur eingeführt 
worden. Eine bequeme Form des 
Luftthermometers ist von 
Jollyi) angegeben, Fig. 108: eine 
Kugel A, die mit trockener Luft 
gefüllt ist, steht durch eine enge 
Kapillare B mit einem weiteren 
Glasrohr C in Verbindung. Hieran 
schliesst sich ein Schlauch D, 
dessen anderes Ende an dem 
Rohr E befestigt ist. C, D und E sind mit Quecksilber geffiUti 
und im obersten Teil von C ist eine Marke angebracht; wenn bis 




=5^ 




Fig. 108. 



*) Jolly, Poggend. Ann. Jubelband. 
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an diese Marke — eine Spitze aus schwarzem Glas, welche gerade 
die Quecksilberfläche berühren soll — das Quecksilber steht, so hat 
die eingeschlossene Luft ein ganz bestimmtes Volumen. G ist an 
einer Säule befestigt, an welcher E auf und ab geschoben und fest- 
geklemmt werden kann. F trägt eine Millimeterteilung, an welcher 
der Höhenunterschied der Quecksilberkuppen in C und E abgelesen 
wird. Dieser Unterschied plus dem herrschenden Atmosphärendruck 
gibt den Druck, unter welchem die eingeschlossene Luft sich be- 
findet. Die Eugel A wird zuerst in schmelzendes Eis gebracht, E 
so eingestellt, dass das Quecksilber in C gerade die Spitze berührt, 
und der Druck der Luft in A bestimmt. Bringt man dann A in 
irgend einen anderen Raum, dessen Temperatur bestimmt werden 
soll, stellt wieder durch Heben oder Senken von E das Quecksilber 
auf die Spitze ein, so ergibt die relative Druckänderung aus dem 
bekannten Spannungskoeffizienten die Temperatur. 

Wie man sieht, ist das Instrument wenig bequem; es wird 
daher hauptsächlich gebraucht, um mit seinen Angaben die der 
Quecksilberthermometer zu vergleichen und für letztere eine Kor- 
rektion zu berechnen. Als Beispiel, wie weit die Angaben des 
Quecksilberihermometers falsch sein können, diene folgende Tabelle: 



Luft- 




















thermometer 


0« 


20 


40 


60 


80 


100 


200 


800 


350 


Qaeckailber- 




















thermometer 


0° 


20,14 


40,20 


60,18 


80,10 


100 


201,25 


305,72 


360,50 



§ 124. Noch in anderer Richtung sind die Luftthermometer 
wichtig, nämlich zur Messung sehr hoher Temperaturen. Instrumente 
zu diesem Zweck nennt man Pyrometer. Eine ältere, sehr un- 
genaue Methode von Wedgwood benutzte dazu die Ausdehnung von 
Stücken aus feuerfestem Thon: zwei Metall- 
streifen B sind auf einer Unterlage befestigt, 
so dass sie schwach konvergieren. Eine Thon- 
platte A wird sich dann je nach ihrer Breite 
verschieden weit hineinschieben lassen. An 
den Schienen ist eine Teilung angebracht, 
welche die Temperatur ergeben, wenn die auf 
die zu messende Temperatur erhitzte Thon- 
platte sich bis zu der betreffenden Stelle ein- 
schieben lässt. Die Thonplatten sind indes sehr veränderlich, 
kommen z. B. nach einer Erhitzung nie auf ihr ursprüngliches 
Volumen zurück. 

Das Luftthermometer ist dagegen ganz zuverlässig bis zu sehr 
hoher Temperatur, etwa 1500^. Man fertigt dann die Eugel aus 
Platin oder Porzellan, als Kapillare dient meist eine sehr enge 
Eupferröhre. Für noch höhere Temperatur wird es freilich auch 
unzuverlässig; Platin und Porzellan lassen dann die Luft durch. 

Andere zuverlässige Methoden, die kalorimetrische (§ 144) und 
die elektrische (§ 276) werden wir später kennen lernen. 
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B) Aenderung des Aggregatzustandes. 

§ 125. Wenn wir einen festen Körper immer mehr erwärmen^ 
so debnt er sich aus, seine Molekeln kommen in grössere Entfer* 
nung, die Anziehung zwischen ihnen wird geringer; bei einer be- 
stimmten Temperatur genügt die Anziehung nicht mehr, die Molekeln 
fest zusammenzuhalten, der Körper kann nicht mehr als starrer 
existieren, er schmilzt, verwandelt sich in Flüssigkeit. Wenn wir 
andererseits eine Flüssigkeit abkühlen, zieht sie sieb zusammen, die 
Anziehung zwischen den Molekeln wächst, schliesslich verwandelt 
sich die Flüssigkeit in einen starren Körper. Ersterer Punkt heisst 
der Schmelzpunkt, letzterer der Erstarrungs- oder Gefrier- 
punkt; beide sind identisch. 

Bei manchen Körpern ist der üebergang aus dem festen in 
den flüssigen Zustand kein plötzlicher, sondern sie werden erst 
weich, dann breiig, endlich flüssig. So verhalten sich z. B. Wachs, 
Schwefel, Glas, Selen; letzteres wird z. B. schon bei 50^ weich, 
bei 100^ breiig und erst über 200^ ganz flüssig. Meist ist indes 
die Schmelztemperatur ganz scharf bestimmbar und zwar auf fol- 
gende Weise: 

Stecken wir in einen festen Körper ein Thermometer und er- 
wärmen ihn, so steigt das Thermometer; das dauert aber nur bis 
zu dem Moment, wo der Körper zu schmelzen beginnt. Von da an 
wird die gesamte zugeführte Wärme verbraucht, den Körper tu 
schmelzen, nicht seine Temperatur zu erhöhen. Erst wenn alles 
geschmolzen, wächst wieder die Temperatur. So zeigt uns das 
Thermometer durch sein längeres Verweilen auf einer Temperatur 
den Schmelzpunkt an. 

Die Schmelzpunkte verschiedener Substanzen sind über das 
ganze Gebiet der experimentell erreichbaren Temperaturen verteilt. 
Folgende Tabelle gibt einige Zahlen. 



Alkohol . . -180« 


K . . 


. + 62,5« 


All . . . +1035« 


Schwefelkoh- 


Na . 


. + 95« 


Cu . . . +1054« 


lenstoflF . -HO« 


Se. . 


. +217« 


Gusseisen 


Quecksilber - 39" 


Sn 


. +238« 


+1050—1200« 


Terpentinöl - 27*» 


Pb . 


. +326« 


Stahl+1300 1400« 


Eis . . . 0» 


Ag • 


. +954« 


Pt . . . +1770« 


Wachs . . + 68« 






Ir. . . . +1950« 



Bei der erreichbaren Temperatur schmelzen viele Körper noch 
nicht, z. B. Silicium, Kohle; es scheint aber, als ob bei der Tem- 
peratur des galvanischen Lichtbogens, 4000 — 5000®, auch diese dem 
Schmelzpunkt wenigstens sehr nahe sind. 

Mischungen verschiedener Substanzen, Legierungen, zeigen 
häufig einen viel niedrigeren Schmelzpunkt, als die Bestandteile, so* 
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schmilzt Bose^sches Metall, bestehend aus 3 Teilen Zinn, 8 Teilen 
Blei, 8 Teilen Wismut bei 95^, eine Legierung von 5 Teilen Zinn, 
5 Teilen Blei, 5 Teilen Wismut, 4 Teilen Kadmium sogar schon 
bei 65,5^ 

§ 126. Eine Reihe besonderer Eigenschaften zeigt das Wasser. 
Zonächst ist es möglich, dasselbe weit unter den Gefrierpunkt ab- 
zukühlen, ohne dass es erstarrt; es muss dazu nur erschütterungs- 
frei im luftleeren Räume abgekühlt werden; man kann dann bis 
—15^ gelangen. Man nennt solches Wasser überkühltes; der 
FaU ist verwandt mit dem der übersättigten Lösungen (§ 92). 

Während fast alle Substanzen sich im Moment des Schmelzens 
stark ausdehnen, im Moment des Erstarrens zusammenziehen, ver- 
hält sich Wasser anders. Schon von 4^ an abwärts dehnt es sich 
aus; beim Erstarren tritt eine bedeutende Yolumvermehrung ein, 
so dass das Volum von 1 g Eis etwa 1,1 cbcm ist, sein spezifisches 
Gewicht 0,918. Das Volumen des Eises von 0® ist also grösser 
als das der gleichen Menge Wasser von 100®. Infolge dieser Aus- 
dehnung schwimmt Eis auf Wasser, während sonst der feste Körper 
in seiner Flüssigkeit untersinkt. 

Wenn wir die Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren ver- 
hindern, indem wir es in einem geschlossenen Geföss abkühlen, so 
wird entweder das Gefäss gesprengt oder das Wasser bleibt flüssig. 
Da es sich auch flüssig ausdehnt, kommt es dabei unter höheren 
Druck; Druckerhöhung erniedrigt also den Schmelzpunkt des Wassers. 
Dies wurde zuerst theoretisch aus der mechanischen Wärmetheorie 
abgeleitet, welche ergab, dasS für jede Atmosphäre Druckzunahme 
der Schmelzpunkt um 0,0075® sinken müsse. Diese Zahl wurde 
von Thomson genau bestätigt. Mousson zeigte dann, dass man 
selbst bei —20® Eis durch Druck in Wasser verwandeln könne. 

Die mechanische Wärmetheorie ergab, dass bei andern Sub- 
stanzen, welche sich in normaler Weise beim Schmelzen ausdehnen, 
der Druck umgekehrt das Schmelzen verzögern, den Schmelzpunkt 
erhöhen müsse. Dies wurde zuerst von Bunsen experimentell be- 
stätigt ; es fanden sich die Schmelzpunkte von Walrat und Schwefel 
bei folgenden Drucken in Atmosphären: 



w 

Di-uck 


allrath 
Schmelzpunkt 


Sc 
Druck 


hwefel 
Schmelzpunkt 


1 

96 

156 


47,7 
49,7 
50,9 


1 
519 

792 


107,0 
135,0 
140,5 



§ 127. Wenn wir Eis von 0® komprimieren, verwandelt es 
sich also in Wasser von etwas geringerer Temperatur, welches 
beim Aufhören des Druckes sofort wieder gefriert. Darauf beruht 

Sayser, Physik. 9 
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die sog. Piasticität des Eises: obgleich Eis ein sehr spröder 
Körper ist, l'asst es sich unter Druck in alle beliebigen Formen 
pressen. Unter dem Druck bricht es in zahllose Teilchen, die in 
Wasser von weniger als 0^ eingebettet sind und sich in jede Form 
schieben können; sobald der Druck aufhört, gefriert das Wasser 
und verbindet die Teilchen zu einem festen durchsichtigen Eisstück. 
Man nennt dies auch Regelation des Eises. Es beruhen darauf 
auch die grossartigen Gletschererscheinungen: die Gletscher fliessen 
in den Alpenthälern, schneller, wo das Thal eng oder flach wird, 
langsamer, wo es breit ist; sie verhalten sich ganz wie eine kon- 
tinuierliche flüssige Masse. Kommt ein steiler Absturz, wo Wasser 
einen Wasserfall bilden würde, so bildet sich hier ein Gletscher- 
abstarz, das Eis stürzt in einzelnen Blöcken hinunter, die sich aber 
unten wieder zu einer weiterfliessenden Masse vereinen. 

§ 128. Salzlösungen erstarren bei einer anderen Temperatur, 
als das Lösungsmittel und zwar wird der Schmelzpunkt erniedrigt, 
um so mehr, je konzentrierter die Lösung ist. Es können beim 
Abkühlen einer Salzlösung verschiedene Verhältnisse eintreten: Ist 
die Salzlösung gesättigt und ihre Temperatur höher als der Gefrier- 
punkt des Lösungsmittels, so scheidet sich beim Abkühlen festes 
Salz in Krystallform aus. Ist dagegen die Lösung wenig konzen- 
triert, so kann sich beim Abkühlen das Lösungsmittel, z. B. Wasser, 
in fester Form ausscheiden. Dadurch wird aber die übrige Lösung 
konzentrierter, und es tritt dann der dritte Fall ein, dass sich 
gleichzeitig Lösungsmittel und Salz in fester Form bilden. 



§ 129. 



Wenn wir eine Flüssigkeit erhitzen, so dehnt sie sich 
aus und bei einer bestimmten Temperatur, dem Siede- 
punkt, geht sie in den dritten Aggregatzustand, den 
gas- oder dampfförmigen über. Aber auch schon bei 
viel niedrigerer Temperatur verdampft oder ver- 
dunstet die Flüssigkeit , wenn auch nur langsam : 
Wasser in offenem Gefäss verschwindet allmählich, 
ebenso verdunstet Quecksilber u. s. w. Die sich bil- 
denden Dämpfe üben nun einen gewissen Druck aus, 
der als Partialdruck (§ 109) erscheint, wenn die Ver- 
dunstung etwa in freier Luft stattfindet. Um die ge- 
bildeten Dämpfe und ihre Wirkung zu untersuchen, 
lässt man sie aber am besten im Vakuum entstehen, 
was am einfachsten geschieht, indem wir etwas Flüssig- 
keit in das Toricelli'sche Vakuum bringen. Wir stellen 
also ein Barometer her, oder am besten zwei derselben, 
indem wir zwei oben geschlossene Glasröhren mit Queck- 
silber füllen und in ein tiefes Gefäss mit Quecksilber 
umkehren (Fig. 110); es sinkt dann in ihnen das Queck- 
ig. 110. gilber bis zur Barometerhöhe h. Bringen wir dann in 
das eine Bohr B von unten mit einer Pipette etwas Flüssigkeit, 
z. B. Aether, so steigt dieselbe auf und sammelt sich oben auf dem 
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Quecksilber. Man sieht, dass gleichzeitig die Quecksilbersäule be- 
deutend sinkt. Im Raum über dem Quecksilber ist jetzt kein 
Vakuum mehr, sondern Aetherdampf, während noch einige Tropfen 
Aether auf dem Quecksilber seien. Solchen Dampf, der in Berüh- 
rung mit seiner Flüssigkeit ist, nennt man gesättigten Dampf. 
Hat die Quecksilbersäule noch die Höhe h^ so sieht man sofort, dass 
der Aetherdampf den Druck oder die Spannkraft h — hj ausübt. 

Ziehen wir nun B langsam in die Höhe ; man sieht, dass dabei 
hj unverändert bleibt, also das Volumen des Dampfes sich ver- 
grössert; gleichzeitig aber erkennt man, dass etwas von dem flüssigen 
Aether verschwindet. Volum vergrösserung bewirkt also nicht, wie 
bei Gasen, Druckabnahme, sondern Verdampfen neuer Flüssigkeit- 
Tauchen wir umgekehrt B tiefer ein, wodurch das Volumen ver- 
kleinert wird, so wächst der Druck nicht, sondern ein Teil des 
Dampfes verwandelt sich in Flüssigkeit, der Druck bleibt h — h^. 
Wir finden folglich, dass bei einem gesättigten Dampf die Spannung 
vom Volumen ganz unabhängig ist; Volumänderung bewirkt nur 
neues Verdampfen oder Kondensation. 

Wenn wir das Dampf volum fortwährend vergrössern, so kann 
ein Moment kommen, wo der letzte Tropfen Flüssigkeit sich in 
Dampf verwandelt hat. Bis dahin ist die Spannung konstant ge- 
blieben. Bei noch weiterer Vergrösserung des Volumens aber nimmt 
die Spannung ab, der Dampf verhält sich jetzt ganz wie ein Gas, 
er folgt dem Mariotte'schen Gesetz. Solcher Dampf heisst unge- 
sättigter, trockener oder überhitzter Dampf. Ungesättigter 
Dampf übt also bei gleicher Temperatur stets einen kleineren Druck 
aus, als gesättigter, gesättigter Dampf hat das Maximum der 
Spannkraft. Komprimieren wir ungesättigten Dampf, so folgt er 
dem Mariotte^schen Gesetz, sein Druck wächst, bis zu dem Moment, 
wo die Spannkraft des gesättigten Dampfes erreicht ist, dann bleibt 
er konstant, indem nun Kondensation als einzige Folge der Kom- 
pression eintritt. 

Wir haben nun noch den Einfluss der Temperatur auf die 
Spannung zu untersuchen. Nehmen wir wieder unser Bohr B mit 
gesättigtem Dampf und erwärmen den Dampfraum, so finden wir, 
dass h^ kleiner wird, die Spannung h — h^ also mit steigender Tem- 
peratur wächst. Gleichzeitig verschwindet flüssiger Aether, es bildet 
sich also mehr Dampf, dasselbe Volumen nimmt bei höherer Tem- 
peratur mehr Dampf von grösserem Druck und grösserer Dichte 
auf. Bei weiterem Erhitzen verschwindet schliesslich der flüssige 
Aether ganz, der gesättigte Dampf ist damit in ungesättigten, 
überhitzten verwandelt, dessen Spannung von nun an nach dem 
Gay-Lussac'schen Gesetz mit der Temperatur wächst. 

Wir haben also zwei Arten von Dämpfen : 1) gesättigte, deren 
Spannkraft nur von der Temperatur abhängt; 2) ungesättigte, deren 
Spannkraft von Volum und Temperatur abhängt nach dem Ma- 
riotte'schen und Gay - Lussac'schen Gesetz. Wir können letztere 
in erstere überführen entweder durch Kompression oder durch Ab- 
kühlung. 
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§ 130. Die Spannung des gesättigten Dampfes wächst mit 
der Temperatur. Bei massiger Temperatur ist sie för die meisten 
Flüssigkeiten kleiner als Atmospfaärendruck. So lange das der Fall 
ist^ kann aus dem Innern der Flüssigkeit kein Dampf au&teigen, 
sondern nur von der Oberfläche; denn aus dem Innern kommende 
Dampfblasen müssen die Flüssigkeit mit dem darauf ruhenden At- 
mosphärendruck verdrängen. Da aber mit steigender Temperatur 
die Spannung wächst, so gibt es für jede Flüssigkeit eine Tempe- 
ratur, bei welcher ihre Spannung gleich Atmosphärendruck ist. Steigt 
die Temperatur noch unendlich wenig höher, so entwickeln sich aus 
dem ganzen Innern Dampf blasen, welche aufsteigen; wir sagen dann, 
die Flüssigkeit siedet. Wir finden somit, dass der Siedepunkt 
einer jeden Flüssigkeit die Temperatur ist, bei welcher 
ihre Dampfspannung gleich dem Atmosphärendruck ist, 
also 760 mm beträgt. Verringern wir den auf der Flüssigkeitsober- 
fläche lastenden Druck, so siedet die Flüssigkeit bei niedrigerer Tem- 
peratur. Man kann somit z. B. Wasser bei jeder beliebigen Tem- 
peratur sieden lassen, wenn man in dem Qefass den Druck verändert. 

Da der Barometerdruck schwankt, so wird der Siedepunkt der 
Flüssigkeiten nicht ganz konstant sein; darauf ist bei Bestimmung 
des Siedepunktes der Thermometer zu achten. Folgende Tabelle 

S'bt zusammengehörige Werte von Siedetemperatur und Druck oder 
ampfspannung des Wassers: 



99,0" 


733,16 


99,7» 


751,86 


100,4« 


771,97 


99,1" 


735,81 


99,8» 


754,57 


100,5" 


773,73 


99,2" 


738,46 


99,9» 


757,28 


100,6« 


776,50 


99,3» 


741,18 


100,0« 


760,00 


100,7« 


779,28 


99,4» 


743,80 


100,1« 


762,73 


100,8" 


782,07 


99,5" 


746,48 


100,2» 


765,47 


101,0« 


787,67 


99,6" 


749,17 


100,3» 


768,21 







§ 131. Zur Bestimmung der Dampfspannung werden zwei 
Methoden benutzt: entweder bringt man Flüssigkeit in das Tori- 
celli^sche Vakuum , wo man sie verschiedener Temperatur aussetzt 
und die Druckerniedrigung misst; oder man lässt die Flüssigkeiten 
unter verschiedenem Druck sieden und beobachtet die Siedetem- 
peratur; dann ist die zu dieser Temperatur gehörige Spannung 
gleich dem herrschenden Drucke. Fig. 111 skizziert das Prinzip 
des von Regnault^) benutzten Apparates: A ist ein kleiner Dampf- 
kessel ; in denselben ragen zwei eiserne Röhren B verschieden weit 
hinein, so dass die eine vom Dampf, die andere von der Flüssigkeit 
umgeben ist. Sie werden teilweise mit Hg gefüllt und Thermo- 
meter hineingesteckt, welche so die Temperatur des Dampfes und 
der Flüssigkeit angeben. In den Kessel selbst darf man die Thermo- 



*) Regnault, Mämoires de rAcad^mie 21. 
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meter nicht bringen, da dort der Druck zu gross ist. Vom Kessel 
führt ein Bohr zu einem grossen Gefass G, der sog. künstlichen 
Atmosphäre, welches einerseits 
durch D mit einer Luftpumpe, an- 
dererseits mit dem Manometer E 
kommuniziert. In C wurden ver- 
schiedene Drucke hergestellt, welche 
an E abgelesen werden. Dann wurde 
jedesmal die Flüssigkeit zum Sie- 
den erhitzt und ihre Temperatur 
beobachtet. 

Folgende Tabelle enthält einige 
Zahlen Regnaults für die Dampf- 
spannung des Wassers in mm Hg. 



Temperatur 


-30 


-20 


-10 


Spannung 


0,386 


0,927 


2,093 




Fig. 111. 



Temperatur 





10 


20 


30 


40 


50 


Spannung 


4,600 


9,165 


17,391 


31,548 


54,906 


91,982 



Temperatur 


60 


70 


80 


90 


100 


120 


Spannung 


148,791 


233,093 


854,643 


525,450 


760,00 


1491,28 



Temperatur 


140 


160 


180 


200 


230 


Spannung 


2717,63 


4651,62 


7546,39 


11688,96 


20926,40 



Es sind von verschiedenen Forschern aus ihren Beobachtungen 
empirische Formeln abgeleitet worden, welche die Dampfspannung 
des Wassers für jede Temperatur berechnen lassen. So setzt 
Regnault: i: t 

lgE = a + ba +cß , 

wo E die Dampfspannung bedeutet, t = t + 20^0. ist, a, b, c, a, ß 
fünf Konstanten bedeuten. 
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Magnus*) findet £ = £.. 10 ^"^^ , wo £.=4,525; a = 7,4475; 
b == 234,69. 

Noch für einige andere Flüssigkeiten seien Spannungen gegeben: 



Temp. 


Alkohol 


Aether 


COj 


NHj 


SOj 


— 20» 


3,34 mm 


69 mm 


19,93Atm. 


1,83 Atm. 


0,63 Atm. 


-10» 


6,50 , 


115 , 


26,76 , 


2,82 . 


1,00 , 


0« 


12,73 , 


184 , 


35,40 , 


4,19 , 


1,53 , 


20» 


44,00 . 


433 , 


58,84 . 


8,41 , 


3,24 „ 


40« 


134,00 , 


907 , 


91,03 , 


15,26 , 


6,15 , 


60« 


350,00 , 


1725 , 




25,63 , 


11,09 , 


80» 


812,80 , 


3023 , 




40,59 , 


18,09 , 


100» 


1685,00 , 


4953 , 




61,32 , 


27,82 . 


120« 


3219,70 , 


7719 , 






41,56 „ 



Von besonderer Wichtigkeit ist endlich noch die Dampfspan- 
nung des Quecksilbers, weil dieselbe überall in Betracht kommt, 
wo wir ein Vakuum durch Hg absperren ; sie ist bei gewöhnlicher 
Temperatur glücklicherweise so klein, dass wir sie stets vernach- 
lässigen können. Sie ist nach Hertz (bis 200^) und nach Regnault 
(über 200 <>) in Millimetern: 



Temperatur 


0« 


20« 


40« 


60» 


80« 


100" 


Spannung 


0,0002 


0,0013 


0,0064 


0,026 


0,094 


0,287 



Temperatur 


140« 


200» 


250« 


300« 


350« 


400« 


Spannung 


1,94 


18,26 


75,75 


242,15 


663,18 


1587,96 



§ 132. Wenn wir in einem Raum, der Dämpfe enthält, an 
verschiedenen Stellen verschiedene Temperatur haben, so muss der 
Druck herrschen, welcher der niedrigsten Temperatur entspricht; 
von den wärmeren Stellen mit höherem Druck strömt Dampf nach 
der kälteren Stelle mit kleinerem Druck hinüber, welcher sich dort 
kondensiert, d. h. es tritt Destillation ein. 

Wenn Dämpfe sich in einem Raum entwickeln, welcher schon 
Gase oder andere Dämpfe enthält, so übt er doch die der Tem- 
peratur entsprechende Spannung aus, und nach dem Dalton^schen 



^) Magnus, Poggend. Ann. 61. 
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Gesetz (§ 109) ist der im Raum herrschende Druck gleich der 
Summe der Partialdrucke. Der Satz ist für Dämpfe nur angenähert 
richtig, in Wahrheit findet man den Druck immer etwas kleiner. 
Die Dampfspannung gemischter Flüssigkeiten ist angenähert 
gleich der Summe der einzelnen Spannungen, wenn sich die Flüssig- 
keiten nicht mischen, z. B. bei Wasser und Aether. Mischen sie 
sich aber, d. h. sind Yerwandtschaftskräfte zwischen ihren Teilchen 
thätig, so halten sich die Molekeln gegenseitig fest, die Verdampfung 
und Dampfspannung wird kleiner. £benso wird die Dampfspannung 
des Wassers kleiner, wenn Salze in ihm gelöst sind; die Dampf- 
spannung einer Salzlösung erreicht erst bei einer höheren Tem- 
peratur als 100^ den Wert 760 mm, d. h. die Salzlösung siedet 
erst bei höherer Temperatur; der aus einer solchen Lösung auf- 
steigende Dampf aber, der aus reinem Wasser besteht, nimmt sofort 
die dem siedenden Wasser entsprechende Temperatur von 100® an. 

§ 133. Eine wichtige Grösse ist die Dichte oder das spezi- 
fische Gewicht des Dampfes. Wir betrachten zunächst nur über- 
hitzte Dämpfe, ihr spezifisches Gewicht hängt, wie das der Gase, 
von der Temperatur und dem Volumen oder Druck ab. Nennen 
wir das Volumen einer Dampfmasse V, ihre Masse P, so ist das 

P 

spezifische Gewicht S = -==-. 

Gewöhnlich aber bestimmt man eine namentlich für die Chemie 
wichtige Grösse, welche man die Dampfdichte nennt; sie gibt 
das Verhältnis der Masse einer Dampfmasse bei gegebener Tem- 
peratur und Druck zu der Masse des gleichen Volums Luft bei 
derselben Temperatur und Druck. Da nun überhitzte Dämpfe 
ebenso wie Luft dem Mariotte'schen und Gay-Lussac^schen Gesetz 
gehorchen, beide sich also einander proportional ändern, so ist die 
Dampfdichte eine Konstante, von Druck und Temperatur unabhängig. 
Bei einzelnen Substanzen erweist sich die Dampfdichte nicht konstant, 
sondern mit steigender Temperatur abnehmend, z. B. beim Chlor; 
das deutet auf Veränderungen im Molekularbau, auf einen Zerfall 
zusammengesetzter Molekeln in einfachere, weniger Atome enthal- 
tende (vergl. § 134). 

Hat eine Dampfmasse das Volumen V bei dem Druck h, der 
Temperatur t, und ist sein Gewicht P, so ist die Dampfdichte 

p 
D = — , wenn p das Gewicht des Volumens V Luft bei dem 

P 
Druck h und der Temperatur t bedeutet. 

Ein Kubikcentimeter Luft von 0® und 760 mm wiegt 0,001293 g, 

also ein Volumen V bei t^ und Druck h: p = \^^ ,, — ^ — ^, also 
.,^_:P__X. (1 + «t) 760 ^ 760 (1 + at) 

p ~ V 0,001293 . h • 
Zur Bestimmung der Dampfdichte werden besonders drei Me- 
thoden benutzt. 
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1) Die Dumas'sche Methode. An eine Olaskogel ist eine 
kurze Röhre angeblasen, welche zu «iner feinen Spitze ausgezogen 
ist. Die Kugel wird leer gewogen ; dann bringt man einige Eubik- 
centimeter der FlQssigkeit hinein, steckt die Kugel in ein Bad, 
dessen Temperatur über dem Siedepunkt der FlQssigkeit liegt 
Diese siedet, der Dampf strömt aus der Spitze und entfernt gleich- 
zeitig alle Luft aus der Kugel. Im Moment, wo der letzte Tropfen 
Flüssigkeit yerdampft ist, hört das Ausströmen des Dampfes auf. 
Die Kugel ist dann ganz mit Dampf von der Temperatur des Bades 
und Atmosphärendruck gefCdlt; Temperatur und Druck h liest man 
an einem Thermometer, das im Bad steckt, und dem Barometer ab, 
und schmilzt die Spitze schnell zu. Nun wiegt man die Kugel 
wieder. Die Gewichtszunahme gibt das Gewicht P des Dampfes, 
welcher die Kugel füllt. Es ist nur noch dessen Volumen V 
zu bestimmen; dazu fOllt man die Kugel vor oder nach dem 
Versuch mit Wasser und wiegt zum dritten Mal. Das Wasser- 
gewicht ergibt das Volumen. So hat man V, P, t, h und kann D 
berechnen. 

2) Hoffmann^sche Methode. In ein Barometer führt man 
Yon unten eine abgewogene Menge Flüssigkeit, P, ein. Man hat 
dazu ganz kleine Fläschchen, die nur einen halben oder ganzen 
Tropfen fassen ; sie werden leer und gefüllt gewogen, die Gewichts- 
differenz ist P. Das Barometerrohr ist in ein weiteres Glasrohr 
eingeschlossen, durch welches Wasserdampf (100^) oder Anilindampf 
(160^) geleitet wird. Dadurch wird das Barometerrohr erhitzt, die 
Flüssigkeit yerdampft und nimmt einen bestimmten Raum V ein, 
den man an dem in Kubikcentimeter geteilten Barometerrohr direkt 
abliest. Der Druck h endlich ist durch die Differenz zwischen dem 

Atmosphärendruck und der im Barometerrohr noch 
befindlichen Quecksilbersäule gegeben. 

3) Methode von Victor Meyer (Fig. 112). 
An ein weiteres Gefass A schliesst sich eine Röhre 
B, die sich oben wieder erweitert und hier durch 
einen Pfropfen G verschlossen werden kann. Seitlich 
geht noch ein gebogenes Rohr D, ein Entbinduncrs- 
rohr, ab. Der ganze Apparat ist mit Luft gefüllt. 
Man setzt A in ein Wärmebad, Wasserdampf, 
Anilindampf, geschmolzenen Schwefel oder auch 
Metalle; in diesem Fall darf das Gefass A natür- 
lich nicht aus Glas sein, sondern aus Porzellan oder 
Platin. Beim Erhitzen von A dehnt sich die ein- 
geschlossene Luft aus und entweicht durch das 
Rohr D, welches unter Wasser mündet. Sobald 
sich aber konstante Temperatur hergestellt hat, 
hört dies auf. Nun öffnet man G und wirft ein 
Fläschchen, wie sie bei Hoffmanns Apparat ge- 
braucht werden, mit einer gewogenen Menge Flüssigkeit, P, hinein 
und schiebt gleichzeitig über die Oeffnung des Entbindungsrohres D 
eine mit Wasser gefüUte, in Kubikcentimeter geteilte Röhre F. 




Fig. 112. 
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Sobald das Fläschchen auf den Boden von A gelangt ist, ver- 
wandelt sich die Flüssigkeit in Dampf; dadurch, dass sich das 
Dampfvolnmen Y bUdet, wird aber das gleiche Yolumen Luft ver- 
drängt. Diese Luft entweicht durch das Entbindungsrohr, wird in 
F aufgefangen und gemessen. Man erhält so auch hier die zu- 
sammenhängenden Werte von P, V, t, h. Diese letzte Methode ist 
dadurch besonders wichtig, dass sie bei sehr hohen Temperaturen 
angewandt werden kann. 

§ 134. Auch theoretisch lässt sich die Dampf dichte bestimmen 
nach dem von Gay-Lussac gefundenen fundamentalen Gesetz, dass 
verschiedene gasförmige Bestandteile sich bei gleicher Temperatur 
und Druck nach einfachen ganzzahligen Verhältnissen verbinden, 
und dass das Volumen der Verbindung wieder in einem einfachen 
ganzzahligen Verhältnis zu den Bestandteilen steht. Ferner ist die 
von Avogadro ausgesprochene Thatsache zu erwähnen, dass in 
gleichem Volumen die gasförmigen Körper bei gleicher Temperatur 
und gleichem Druck gleich viele Molekeln enthalten, wodurch das Gay- 
Lussac^sche Gesetz erklärt wird, und woraus folgt, dass die Dampf- 
dichte dem Molekulargewicht proportional ist. So verbinden sich 
z. B. 2 cbcm Wasserstoff und 1 cbcm Sauerstoff zu 2 cbcm Wasser- 
dampf. Nennen wir die Volumina der Bestandteile v^, v,, ▼$ • • •« 
das der Verbindung V, die Dichten d^, d^, dg . . . und D, so muss 
sein VD = v^ d^ + v^ d, + Vj dj + . . . 

Für Wasserdampf, Hg 0, haben wir z. B. Vi = 2, dj = 0,06927, 
V, = 1, d, = 1,10563, V= 2; daraus folgt D = 0,62208, während 
experimentell gefunden ist D = 0,623. 

Umgekehrt kann man obige Gleichung benutzen, um V zu 
berechnen, wenn D bekannt ist, und diese Anwendung ist fQr die 
Chemie wichtig. 

Es gibt viele Fälle, dass verschiedene Flüssigkeiten für die 
chemische Analyse gleich zusammengesetzt erscheinen, z. B. Aethylen 
CjH^ und ButylenC^Hg. Man nennt solche Substanzen polymer. 
Die Analyse zeigt nur, dass bei beiden Substanzen, die ganz ver- 
schiedene Wirkungen äussern, auf einen Teil Kohlenstoff zwei Teile 
Wasserstoff kommen; sie gibt aoer keinen Aufschluss, wie die 
Molekeln gebaut sind, ob Aethylen G^H^ oder CgH^ oder C^H^ 
u. s. w. ist. Diese Frage zu lösen gestattet aber die Dampfdichte 
auf folgende Weise: angenommen 1 cbcm C und 2 cbcm H ver- 
bänden sich zu 2 cbcm. 

Die Gleichung VD = v^dj 4" ^a^a ^^^ ^ diesem Fall, da 
dl = 0,8291 (für C) und dg = 0,06927 (für H) ist: 

2D = 0,8291 + 2X0,06927 = 0,9678, also D = 0,48. 

Wäre daher die Verbindung G H,, so müssten wir die Dampfdichte 
D = 0,48 finden. Für Aethylen ergibt aber der Versuch das Dop- 
pelte, 0,95, d. h. Aethylen entspricht der Formel CgH^. Für 
Butylen ergibt der Versuch etwa 1,9; also wissen wir, das Mole- 
kulargewicht ist das vierfache von GH,, d. h. Butylen ist G^Hg. 



138 



III. Die Lehre von der Wärme. 




Die Dampfdichte gestattet somit, da sie dem Molekulargewicht 
proportional ist, isomere Modifikationen zu unterscheiden, und zwar 
genügt es dazu, sie angenähert zu bestimmen, da wir z. B. in 
obigem Zahlenbeispiel nur zu wissen brauchen, ob sie 0,48 , oder 
2 mal so gross, oder 3, 4 . . . mal so gross ist, um die gewünschte 
Entscheidung fallen zu können. 

§ 135. Für gesättigte Dämpfe ist die Bestimmung des spezi- 
fischen Gewichtes nur wenig ausgeführt worden. Sie ist namentlich 
wichtig für Wasserdampf wegen der Dampfmaschinen, und hier 
liegen Bestimmungen von Fairbairn und Täte vor. 
Fig. 113 erläutert ihren Apparat: A ist ein kugelför- 
miges Gefäss mit unten offener Röhre ; es steckt in dem 
grösseren Geföss B von ungefähr derselben Form, aber 
unten geschlossen. Beide Röhren sind unten mit Hg 
gefüllt, darüber befindet sich in A wenig Wasser, in B 
mehr Wasser; daher steht das Hg in A ein wenig höher 
und man kann von aussen den Niveauunterschied beob- 
achten. Erhitzt man den unteren Teil des Doppeige- 
fasses, so verdampft Wasser in A und B, es bildet sich 
in beiden Räumen gesättigter Dampf, der Druck auf 
das Hg wächst in gleichem Maße, der Niveauunter- 
schied bleibt also konstant. Da aber in A weniger Wasser ist, wird 
bei einer bestimmten Temperatur dasselbe ganz in Dampf verwan- 
delt sein, während aussen noch Wasser vorhanden ist. Sobald die 
Temperatur noch steigt, wird in A der Dampf überhitzter, daher 
wird sein Druck kleiner, als der des gesättigten Dampfes in B, die 
Quecksilbersäule in A wird also in die Höhe getrieben, und dies 
wird als Kennzeichen für den Moment der völligen Verwandlung 
des inneren Wassers in Dampf benutzt. Das Gewicht dieses Wassers 
ist bekannt, ebenso das Volumen seines Dampfes, die Temperatur t 
vnrd in dem Moment abgelesen, wo die Hg -Säule zu steigen be- 
ginnt, der Druck, die Spannkraft des gesättigten Dampfes bei dieser 
Temperatur, ist ebenfalls bekannt. Bei verschiedenen Versuchen 
werden verschiedene Gewichte Wasser in das innere Gefäss ' gebracht 
und jedesmal die zugehörige Temperatur t ermittelt. 

Die Resultate sind in folgender Tabelle zusammengestellt, wobei in 
der ersten Zeile die Temperatur, in der zweiten das spezifische Ge- 
wicht oder das Gewicht eines Kubikcentimeters gesättigten Dampfes in 
Gramm, in der dritten endlich das spezifische Volumen oder das 
Volumen von 1 g gesättigten Dampfes in Kubikcentimetern gegeben ist. 



Fig. 113. 



Temperatur 





20 


50 


100 


Spesifisches 
Gewicht 


0,00000173 


0,0000173 


0,0000831 


0,0005947 


Spezifisches 
Volumen 


203521 


57767 


12030 


1681 



Siedepunkt. 
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Temperatur 


120 


160 


200 


Spezifisches 
Gewicht 


0,0010576 


0,0031369 


0,0072167 


Spezifiitches 
Volumen 


945 


317 
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Die Tabelle zeigt, wie schnell die Dichte des gesättigten Dampfes 
mit der Temperatur steigt. 

§ 136. Wir haben gesehen, dass der Siedepunkt diejenige 
Temperatur ist, bei welcher die Dampfspannung gleich dem At- 
mosphärendruck ist. Da derselbe relativ wenig variiert, so ist der 
Siedepunkt nahe konstant und eine wichtige Grösse. Er lässt sich 
dadurch bestimmen, dass, wenn wir in eine Flüssigkeit ein Thermo- 
meter tauchen und sie erhitzen, die Temperatur nur bis zum Siede- 
punkt steigt, alle weiter zugeführte Wärme aber nur zur Bildung 
von Dampf verbraucht wird. Der konstante Stand des Thermometers 
gibt also die Siedetemperatur. Folgende Tabelle enthält für einige 
Körper die Siedepunkte. 



Kohlensäure 

Ammoniak . . 
Schweflige Säure 

Chloräthyl . . 

Aether . . . 

Alkohol . . 

Wasser . . . 



-800 
-33« 
-10^ 

+ 12« 
+ 34,9« 
+ 78,4« 
+ 100,0« 



Terpentinöl . . . . + 162« 

Anilin +184« 

Quecksilber . . . . +357« 

Schwefel +447« 

Zink +930« 

Blei + 1500« 



Es kommt vor, dass Flüssigkeiten nicht bei normaler Tem- 
peratur sieden. Das rührt von einem Einfluss der Kapillarität her; 
die EapiHarspannung setzt der ersten Bildung eines Dampf bläschens 
grossen Widerstand entgegen, da ja ihre Orösse dem Radius umge- 
kehrt proportional ist (§ 71). Enthalten die Flüssigkeiten absor- 
bierte Gase, so werden diese ausgeschieden und in die dadurch 
gebildeten Bläschen strömt Dampf ein. Ist aber die Flüssigkeit 
gasfrei, etwa durch längeres Kochen, so muss sie über den Siede- 
punkt erhitzt werden, um Blasen zu bilden; es tritt dann das 
stossweise Kochen ein. Lufbfreie Wassertropfen kann man in 
Oel auf 150« erhitzen; dann aber werden sie explosionsartig in 
Dampf verwandelt. 

§ 137. Eine eigentümlich aussehende, aber leicht erklärbare 
Erscheinung ist das Leidenfrost^sche Phänomen: bringt man 
auf eine hell glühende Platte einen Wassertropfen, so verzischt er 
nicht, sondern bleibt flüssig, rollt und springt auf der Platte hin 
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und her, wobei sein Volumen langsam abnimmt. Ein in den Tropfen 
gesenktes kleines Thermometer zeigt, dass er nicht heiss wird. 
Diesen Zustand des Tropfens hielt man eine Zeitlang für einen 
besonderen und nannte ihn sphäroidalen Zustand. Die Er- 
scheinung kommt aber dadurch zustande, dass bei Berührung des 
Tropfens mit dem glühenden Blech sich sofort eine Dampfschicht 
bildet, welche die weitere Berührung hindert und den Tropfen trägt. 
Da der Dampf die Wärme sehr schlecht leitet, so entwickelt sich 
vom Tropfen nur noch langsam weiterer Dampf, der unter dem 
Tropfen bald hier, bald dort herausströmt und dadurch den Tropfen 
in Bewegung setzt. Lässt man die Unterlage sich langsam ab- 
kühlen, so verzischt bei niedrigerer Temperatur der Trop&n plötz- 
lich. Flüssigkeiten mit niedrigerem Siedepunkt zeigen dasselbe schon 
bei geringerer Temperatur, z. B. Aether auf Platten unter 100 ^ 

§ 138. Wenn wir eine Flüssigkeit immer stärker erhitzen, 
den auf ihr lastenden Druck aber gleichzeitig erhöhen, so dass sie 
nicht sieden kann, so wird ihre Dichte immer geringer. Ueber der 
Flüssigkeit wird sich gesättigter Dampf befinden, und dessen Dichte 
nimmt, wie z. B. die Zahlen für Wasserdampf (§ 135) zeigen, mit 
wachsender Temperatur sehr schnell zu. Es wird also eine Tem- 
peratur existieren, wo die Flüssigkeit dieselbe Dichte hat, wie der 
gesättigte Dampf. Diese Temperatur nennt man die kritische 
Temperatur der betreffenden Flüssigkeit, der Druck, welcher 
nötig, damit die Flüssigkeit bei dieser Temperatur nicht siede, den 
kritischen Druck, endlich das Volumen der Masseneinheit in 
diesem Zustand das kritische Volumen. Wächst die Temperatur 
noch mehr, so würde die Flüssigkeit sogar weniger dicht werden, als 
der gesättigte Dampf, d. h. die vorhandene Masse würde ein grösseres 
Volumen flüssig, als dampfförmig einnehmen. Es ist aber Uar, dass 
das unmöglich ist : die Substanz wird sich immer in die Form ver- 
wandeln, wo sie dem hohen Druck am meisten nachgibt, das kleinste 
Volumen einnimmt, d. h. oberhalb der kritischen Temperatur wird 
sich die Flüssigkeit ganz in Dampf verwandeln. — Ein Unterschied 
zwischen Flüssigkeit und Dampf existiert in diesem Zustande nicht, 
dem wir ebensogut den einen wie den andern Namen geben könnten. 
Wenn wir ihn Dampf nennen, so geschieht das nur, weil die Sub- 
stanz bei Abnahme des Druckes allmählich immer mehr die ge- 
wöhnlichen Eigenschaften eines Dampfes zeigt, ohne dass irgendwo 
eine diskontinuierliche Aenderung einträte. 

Daraus ergibt sich, dass es nicht immer möglich ist, durch 
Kompression einen Dampf in den flüssigen Zustand überzuführen, 
sondern dass noch die zweite Bedingung zu erfüllen ist, dass der 
Dampf sich unter der kritischen Temperatur befinden müsse. Ober- 
halb der kritischen Temperatur bringt auch der höchste Druck keine 
Verflüssigung hervor. Daher war es lange Zeit, bis man auf die 
kritische Temperatur aufmerksam wurde, bei einer Anzahl von 
Gasen, z. B. Luft, N, 0, H, CO u. s. w., vergeblich versucht worden, 
sie zu verflüssigen, trotzdem man Drucke von mehreren tausend 
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Atmosphären anwandte. Man nannte sie daher permanente Oase. 
Id neuerer Zeit ist aber auch bei diesen durch Druck und Ab- 
kühlung die Verflüssigung gelungen (§ 151), so dass jene Bezeich- 
nung fallen zu lassen ist. 

Zwischen Dampf und Oas machte man den Unterschied, dass 
ein Dampf durch Druck zu verflüssigen sei, ein Gas nicht. Will 
man diese Definition beibehalten, so hätten wir oberhalb der kri- 
tischen Temperaturen Gase, unterhalb derselben Dämpfe. Kohlen- 
säure wäre z. B. bei 30® C. ein Dampf, bei 32® ein Gas. 

Der Siedepunkt ist dadurch definiert, dass bei ihm die Flüssig- 
keit sich in Dampf verwandelt; aber er ist eine variable Tempe- 
ratur, da er vom Druck abhängt. Dagegen tritt die Umwandlung 
in den gasf5rmigen Zustand bei jedem beliebigen Druck ein bei 
der kritischen Temperatur; Mendelejeff hat sie daher den abso- 
luten Siedepunkt genannt. 



C) Messung der Wärmemengen. 

§ 139. Wir haben bisher die Wirkungen der Wärme unter- 
sucht, ohne zu fragen, welche Mengen von Wärme dazu nötig sind. 
Wir müssen uns nun mit der Messung der Wärmemengen, mit der 
Ealorimetrie beschäftigen. Zur Messung brauchen wir eine Ein- 
heit. Als solche hat man die Wärmemenge genommen, welche 
nötig ist, um 1 g Wasser von 0® auf 1® zu erwärmen. Man nennt 
diese Einheit eine Kalorie, oder auch eine kleine Kalorie, im 
Gegensatz zu der in der Technik meist benutzten grossen Kalorie, 
welche gleich der Menge ist, welche 1 kg Wasser von 0^ auf 1® 
erwärmt, welche also gleich 1000 kleinen Kalorien ist^). 

Teilen wir dieselbe Wärmemenge gleichen Massen verschiedener 
Körper mit, so zeigt sich, dass sie dadurch verschieden hoch erwärmt 
wurden. Man sagt daher, sie hätten ein verschiedenes Fassungs- 
vermögen, eine verschiedene Kapacität für Wärme. Als Wärme- 
kapacität oder besser als spezifische Wärme einer Substanz 
definiert man diejenige Wärmemenge, gemessen in Kalorien, welche 
nötig ist, um die Masseneinheit von 0^ auf 1^ zu erhitzen. Diese 
Definition ist identisch mit folgender : spezifische Wärme einer Sub- 
stanz ist das Verhältnis der Wärmemenge, welche nötig ist, eine 
beliebige Masse einer Substanz von 0^ bis P zu erwärmen, zu 
derjenigen, welche nötig, um die gleiche Masse Wasser von 0^ bis 
P zu erwärmen. 

Vielfach wird die spezifische Wärme nicht aus der Erwärmung 
von 0^ bis P bestimmt, sondern aus einer beliebigen Temperatur- 
erhöhung um 1^; das ist nicht ganz richtig, denn es zeigt sich, 
dass im allgemeinen mit steigender Temperatur die zur weiteren 



') Vielfach wird auch der hundertste Teil der Wärmemenge, die nOtig ist» 
tun die Gewichteeinheit Wasser von 0° bis 100^ zu erhitzen, als Kalorie ge- 
nommen, da diese Grösse sich genauer bestimmen lässt. 
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Erwärmung um P zuzuführende Wärmemenge wächst. Aber die 
Veränderlichkeit ist meist so klein und die genaue Messung so 
schwierig, dass nur für wenige Substanzen Genaues bekannt ist, 
und wir dann unter spezifischer Wärme allgemeiner die Wärme- 
menge verstehen, die nötig ist, um die Masseneinheit um 1^ zu 
erwärmen. 

§ 140. Die Kenntnis der spezifischen Wärme c ist nötig, wenn 
man die Wärmemenge Q berechnen will, die einem Körper von der 
Masse P zuzuführen oder zu entziehen ist, um seine Temperatur 
um t^ zu erhöhen oder zu erniedrigen. Da die Masseneinheit die 
Wärme c für 1® Aenderung braucht, wird die Masse P die Wärme 
Pc pro Grad gebrauchen, also für t^ ist 

Q = P c t. 

Zur Bestimmung der spezifischen ^Wärme hat man drei Me- 
thoden. 

1) Die Schmelzmethode. Sie beruht darauf, dass eine ganz 
bestimmte Wärmemenge nötig ist, um 1 kg Eis von 0® in Wasser 
von 0^ zu verwandeln. Diese Wärmemenge lässt sich folgender- 
maßen bestimmen: wenn wir 1 kg Eis von 0® in 1 kg Wasser 
von X® bringen, so wird Wärme des Wassers verbraucht, um das 
Eis zu schmelzen, das Wasser kühlt sich ab ; für jeden Grad Tem- 
peraturerniedrigung gibt es 1 Kalorie an das Eis ab. Man kann 
nun die Temperatur x ermitteln, die das Wasser haben muss, damit 
alles Eis geschmolzen wird, und dabei das Wasser sich auf 0^ ab- 
kühlt; dann hat dasselbe x Kalorien abgegeben, die also zur Schmel- 
zung von 1 kg Eis nötig sind. Der Versuch zeigt, dass x = 80^ 
ist, d. h. 1 kg Eis von 0® und 1 kg Wasser von 80^ geben zu- 
sammengemischt 2 kg Wasser von 0^. Um 1 kg Eis zu schmelzen, 
sind also 80000 Kalorien nötig, für das Gramm Eis: 80 Kalorien. 

Wollen wir nun die spezifische Wärme c einer Substanz be- 
stimmen, so erhitzen wir eine bekannte Masse P derselben auf eine 
bekannte Temperatur t^ (meist 100®). Wir bringen sie dann mit 
Eis in Berührung; dabei kühlt sich die Substanz bis 0® ab, wobei 
sie Pct Kalorien abgibt; dieselben werden gebraucht, um eine 
Masse p Eis in Wasser zu verwandeln. Wir bestimmen p ; da 1 g 
80 Kalorien braucht, sind 80 p Kalorien vom Eis aufgenommen 

worden, also ist Pct = 80 p, c= p^ . 

i t 

Sehr einfach und praktisch ist die Methode von Black; der- 
selbe nimmt einen Eisblock, in welchen eine Höhlung gemacht 
wird; ein zweites Eisstück dient als Deckel. Die Höhlung wird 
ausgetrocknet, die auf 100® erhitzte Substanz hineingeworfen und 
der Deckel aufgelegt. Um das Gewicht p des gebildeten Wassers 
zu bestimmen, wiegt man einen Schwamm trocken, saugt mit ihm 
das gebildete Wasser auf und wiegt ihn zum zweiten Mal; die 
Gewichtsdifferenz ergibt p. 
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Komplizierter und schlechter ist das Eiskalorimeter von La- 
place imd Lavoisier. In einem Blechgefäss A (Fig. 114) befindet 
sich ein zweites B; der Zwischenraum wird mit Eisstückchen gefüllt, 
welche die äussere Wärme vom Innern abhalten sollen. B ist auch 
mit Eisstacken gefüllt, in der Mitte hängt ein Drahtkorb G, in 
welchen die erhitzte Substanz geworfen wird. Das Gefäss ist durch 
einen ebenfalls Eis enthaltenden Deckel D geschlossen. Das in B 
gebildete Schmelzwasser soll durch den Hahn E in ein Glas ab- 
fliessen, um gewogen zu werden. Der Mangel des Apparats besteht 
darin, dass anbekannte Wassermengen am Eise hängen bleiben. 

Am vollkommensten ist das , Eiskalorimeter von Bunsen^). 
Bei demselben wird nicht die durch Schmelzung entstandene Wasser- 
menge, sondern die dadurch hervorgebrachte Volumänderung beob- 
achtet. Die erhitzte Substanz wird aufgenommen von einem Reagens- 
glas A; dasselbe ist eingeschmolzen in ein weiteres Glasgefass B, 
an dessen unterem Ende eine gebogene Röhre C angesetzt ist. 
Dieselbe wird mit einem Pfropfen verschlossen, durch welchen eine 
enge Kapillare D geht. Das Gefass B ist mit Wasser gefüllt, sein 





Fig, 114. 



Fig. 115. 



unterster Teil, sowie C und D mit Quecksilber. In Vorbereitung 
des Versuches lässt man einen Teil des Wassers in B als Eismantel 
um A gefrieren, indem man wiederholt A mit Alkohol füllt, welcher 
durch eine Kältemischung auf —20^ abgekühlt ist. Beim Gefrieren 
tritt eine Volumvermehrung ein, etwas Qaecksilber wird herausge- 
drängt und fliesst aus D aus. Wird nun eine abgewogene Menge 
der auf 100^ erhitzten Substanz in A gebracht, so gibt sie ihre 
Wärme ab, etwas Eis wird geschmolzen, es trifct eine entsprechende 
Volomverminderung ein, welche sich durch Zurückgehen des Queck- 
silberfadens in D kenntlich macht. Man misst die Strecke I, um 
welche der Faden zurückgeht; ist q der bekannte Querschnitt der 
S^apillare, so ist die Volumabnahme v = ql. 

Nach Bunsen ist das Volumen von 

1 g Eis von Q^= 1,09082 cbcm 

1 g Wasser von 0^ = 1,00012 cbcm. 

Die Differenz von 0,0907 cbcm entspricht also dem Schmelzen 
von 1 g Eis, d. h. der Zuführung von 80,025 Kalorien. Eine Kalorie 



*) BoBflen, Poggend. Ann. 141. Siehe auch Schuller und Wartha, Wiedem, 
Ann. 2. 



Da sie gleich sind, folgt : c = -^ -^ — T\^v ^^ *^® zweite Sub- 
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gibt daher eine Volumabnahme von 0,00113339 cbcm. Ans der 
beobachteten Grösse y lässt sich daher die Zahl der abgegebenen 
Kalorien nnd somit die spezifische Wärme leicht berechnen. 

§ 141. Znr Bestimmung der spezifischen Wärme benutzt man 
2) Die Mischungsmethode. Bringen wir zwei Substanzen 
mit den Massen m und m^, den spezifischen Wärmen c und c^, den 
Temperaturen t und t^ zusammen, so gleichen sich ihre Tempera- 
turen aus, es entsteht ein Oemisch mit der Endtemperatur t,. Dabei 
hat der wärmere Körper Wärme abgegeben, genau ebensoviel hat der 
kältere aufgenommen; die Mengen sind mc(t— t,) und mjCj(t2— tj). 

m^ 
"m" (t-t,) 

m ^ i. 

stanz Wasser , so ist c. = 1 , also c = — - — r — r^. Darauf beruht 
* m t— tj 

folgende kalorimetrische Methode: in einem Oefass befindet sich 
eine gewogene Menge m^ Wasser; ein empfindliches Thermometer 
gibt dessen Temperatur t^ an. Man erhitzt die gewogene Menge m 
der Substanz auf bekannte Temperatur t (z. B. 100^), und wirft sie 
ins Wasser, welches man lebhaft umrührt, damit die Temperaturen 
sich möglichst schnell ausgleichen. Die Temperatur des Gemisches 
steigt und erreicht den höchsten Punkt t^, der abgelesen wird. 
Damit hat man die nötigen Daten, um nach obiger Gleichung c zu 
berechnen. Für die Ausführung ist noch folgendes zu bemerken: 
das Wasser ist notwendig in einem Gefäss enthalten, welches an 
der Erwärmung des Wassers teilnimmt, so dass nicht alle frei 
werdende Wärme dem Wasser zu gute kommt. Dieser Verlust muss 
berechnet werden; ist g das Gewicht des Kalorimetergefässes, c^ 
die spezifische Wärme seiner Substanz, so erwärmt sich das Gefass 
auch von t^^ auf t^^, wozu es gCi(tj— t^) Kalorien aufiiinmit. Die 
gesamte vom untersuchten Körper abgegebene Wärme ist daher 
(mi4"gCi) (*^8""ti)- g^i nennt man den Wasserwert des Ka- 
lorimeters. 

Weiter ist zu bemerken, dass ein Teil der dem Wasser zuge- 
führten Wärme durch Leitung und Strahlung nach aussen verloren 
geht. Man sucht dies zu verhindern, indem man einmal das Ka- 
lorimeter in schlechte Wärmeleiter einhüllt, dann, indem man die 
Temperatur und Menge des Wassers so wählt, dass dasselbe bei 
Beginn des Versuchs etwas kühler, bei Schluss ebensoviel wärmer 
ist, als die umgebende Luft. 

Eine für Flüssigkeiten sehr bequeme Form der Mischungs- 
methode ist von Andrews eingeführt worden. Ein thermometer- 
artiges Gefäss mit grossem Quecksilberbehälter hat am oberen und 
unteren Ende der Kapillare Marken. Sobald das Quecksilber bei 
diesen Marken steht, hat die ganze Quecksilbermasse bestimmte 
Temperaturen, und einem Sinken von einer Marke zur andern ent- 
spricht die Abgabe einer bestimmten Zahl K von Kalorien. K wird 
bestimmt, indem man das Gefäss sich in einer bekannten Wasser- 
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menge abkühlen l'ässt und die Temperatnrerhöliung beobachtet. Ist 
das Gewicht des Wassers plus Wasserwert des Kalorimeters M, 
steigt die Temperatur von t auf t^, so ist K = M (tj — t). Lassen 
wir dann das Instrument sich in einer Masse p einer andern Flüssig- 
keit, deren spezifische Wärme c wir bestimmen wollen, abkühlen, 
steigt die Temperatur von t« auf t« , so ist K = p c (tg — tg) , also 
_ K 

§ 142. Am schlechtesten ist, und wird daher kaum mehr 
benutzt 

3) die Erkaltungsmethode. Wenn ein heisser Körper durch 
Ausstrahlung erkaltet, so verliert er seine Wärme anfangs am 
raschesten, allmählich langsamer; die Schnelligkeit hängt, ausser 
von anderen Grossen, ab von der spezifischen Wärme, d. h. von der 
überhaupt abzugebenden Wärmemenge. Für eine kleine Tempera- 
turänderung T kann die Wärmeabgabe, welche sich aus dem Gewicht 
p des Körpers und seiner spezifischen Wärme c zu p c t berechnet, 
als der Zeit proportional betrachtet, werden, also pcT = az, wo a 
von der Temperatur t und der ausstrahlenden Oberfläche abhängiii^ 

1) C T 

z die Zeit bedeutet. Also z = -^ . 

a 

Für eine grössere Temperaturabnahme von t^ bis t hat man 

zu summieren; nennen wir die nötige Zeit Z, so ist 

Z = 2 -x = p c S — . 

a ^ a 

Haben wir nun ein Gefäss vom Gewicht p, der spezifischen 

Wärme c, füllen es nach einander mit verschiedenen Substanzen, 

deren Gewichte P und Pj, deren spezifische Wärmen C und C^, und 

beobachten die Zeiten Z und Zj , die zum Sinken der Temperatur 

von t^^ bis t^ nötig sind, so ist: 

Z = (PC + pc)S^, Zj = (PjC,+pc)S-f, also 

OL OL 

Z _ PC + pc P,Z p Z-Z, 

Zi""PiCi + pc' ^""^^ PZi "^""P Zj • 
Ist Cj bekannt, so kann man C berechnen. 

§ 143. Mit Hülfe der beschriebenen Methoden sind die spe- 
zifischen Wärmen der festen und flüssigen Körper bestimmt worden. 
Folgende Tabelle enthält einige Resultate: 



Wismut 0,0305 

Blei 0,0314 

Quecksilber (fest) . . 0,0319 

Platin 0,0323 

Zinn 0,0550 



Süber 0,0559 

Kupfer 0,0933 

Zink 0,0935 

Eisen 0,1116 

Schwefel 0,1764 



Kay 8 er, Physik. 10 
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Magnesium .... 0,2450 

Natrium 0,2934 

Lithium 0,9408 



Eis 



0,51 



Glas 0,1 

Höker 0,5—0,6 

Quecksilber (flüssig) 0,3332 

Alkohol .... 0,5987 

Aether 0,5207 



Bei Flüssigkeiten ändert sich die spezifische Wärme bedeutend 
mit der Temperatur. Am wichtigsten sind die Zahlen für Wasser; 
wir müssen unterscheiden zwischen der mittleren spezifischen 
Wärme zwischen 0^ und t®, Co-ti und der wahren spezifischen 
Wärme Ct bei t®; es ist gefunden 

Co.t = 1 + 0,0001515 1 ; Ct = 1 + 0,000303 1. 
Geringer ist die Aenderung bei festen Körpern. Die mittlere 
spezifische Wärme ist för Platin von 

00 — loo«: 0,0335 
00 _ 3000: 0,0343 
0<> — 500«: 0,0352 
0<> —12000: 0,0382. 
Eine ganz auffallende Veränderlichkeit zeigen nach den Ver- 
suchen von Fr. Weber: Kohlenstoff, Bor und Silicium. So fand 
sich für Kohlenstoff in der Form von Diamant 
bei 0«: 0,0947; bei 50«: 0,1435; bei 100«: 0,1905; bei 200«: 0,2791. 
Wir kommen gleich darauf zurück (§ 145). 
Unter allen bekannten Substanzen hat Wasser bei weitem die 
grösste spezifische Wärme; nur Lithium kommt ihm nahe. 

§ 144. Auf der Kenntnis der spezifischen Wärme beruht eine 
kalorimetrische Methode zur Bestimmung hoher Tempe- 
raturen (vergl. § 124). Haben wir eine Kugel vom Gewicht p, 
der spezifischen Wärme c, der Temperatur t, und kühlen sie ab 
bis zur Temperatur t^«, so gibt sie pc(t — tj) Kalorien ab. Wird 
diese Wärmemenge von einer Wassermenge w mit der Anfangs- 
temperatur t|, der Endtemperatur t^ aufgenommen, so ist die auf- 
genommene Wärme: w (ti — tg); also ist 

Um daher z. B. die Temperatur t eines Ofens zu bestimmen, 
erhitzt man in ihm eine Kugel aus Eisen oder besser aus Platin; 
man bringt sie dann schnell in ein Kalorimeter, dessen Temperatur- 
steigerung man beobachtet; dann lässt sich t berechnen. Diese 
.Methode gibt nächst dem Luftthermometer die genauesten Resultate 
bei Messung hoher Temperatur. 

§ 145. Dulong^) entdeckte eine wichtige Beziehung zwischen 
der spezifischen Wärme S der festen Elemente imd ihrem 



^) Dulong nnd Petit, Ann. de chimie et de physique 10. 
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Atomgewicht A: das Produkt aus beiden Grössen ist ftlr alle Ele- 
mente dasselbe, SA = Gonst. So erhält man für SA bei 
Bi 6,424; Pb 6,498; Hg 6,384; Pt 6,421 u. s. w. 

Der Mittelwert der Const. ergibt sich zu 6,4. Die Bedeutung 
dieses Gesetzes ist folgende: die Atomgewichte der Elemente sind 
Zahlen, welche dem Gewichte eines Atoms proportional sind; Ge- 
wicht mal spezifische Wärme ist nun die Wärmemenge, die zur 
Erwärmung des Gewichtes um 1^ C. nötig ist; daher sagt das 
Dulong^sche Gesetz, dass jedes Atom der verschiedenen Elemente 
die gleiche Menge Wärme zur Erhöhung der Temperatur um 1^ 
nötig hat. 

Man nennt SA die Atomwärme. 

Von dieser Begel weichen nur Kohlenstoff, Bor und SHicium 
bedeutend ab. Für sie fand Begnault: 

C 2,42; Si 4,94; B 2,68. 

Versuche von Weber^) zeigen aber, dass bei diesen Elementen 
die spezifische Wärme sehr veränderlich mit der Temperatur ist 
(§ 143).' So war z. B. för 

C bei 0«: SA = 1,136, bei 200^: SA = 3,349. 

Bei noch höherer Temperatur wird also SA wohl den normalen 
Wert 6,4 erreichen. Wir können diese Erscheinung durch die 
Annahme erklären, dass der Molekularbau dieser Elemente ein mit 
der Temperatur sehr veränderlicher sei. 

§ 146. Wir kommen nun zur Bestimmung der spezifischen 
Wärme der Gase. Wir können solche entweder erwärmen, indem 
wir ihr Volum konstant halten ; dann ändert sich bei Wärmezufuhr 
der Druck. Die zur Erwärmung der Gewichtseinheit um 1^ nötige 
Wärmemenge heisst dann die spezifische Wärme bei konstan- 
tem Volumen, c^. Wir können aber auch Wärme zuführen, wäh- 
rend das Gas sich ausdehnt, der Druck konstant bleibt; dann spricht 
man von der spezifischen Wärme bei konstantem Druck, Cp. 

Praktisch lässt sich nur Cp bestimmen aus folgendem Grunde: 
Wollten vnr einer Gasmenge bei konstantem Volumen Wärme zu- 
führen, so müssten wir dasselbe in ein Geföss einschliessen. Die 
Masse des Gases ist aber dann ausserordentlich klein gegen die des 
Gefässes, so dass nur ein minimaler Teil der zugeführten Wärme 
vom Gase verbraucht würde. Ein sehr kleiner Fehler bei der Be- 
stimmung der Masse oder der spezifischen Wärme des Gefässes 
würde weit mehr ausmachen, als die ganze zu messende Grösse 
beträgt, diese lässt sich also überhaupt nicht messen. Wir können 
die Schwierigkeit der geringen Masse eines Gasvolumens nur da- 
durch umgehen, dass wir ein sehr grosses Gasvolumen dem Versuch 
unterwerfen, dessen Teile dann aber nach einander das kleine Ka- 
lorimeter passieren müssen. 

Wir müssen also mit andern Worten strömende Gase be- 
nutzen. Da sich aber beim Durchströmen durch das Kalorimeter die 



*) Fr. Weber, Poggend. Ann. 147 und 154. 
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Temperatur ändert, wird sich auch das Volumen der Gewichtsein- 
heit ändern, kurz, wir können das Gas nicht bei konstantem Vo- 
lumen, sondern nur bei konstantem Druck untersuchen. 

Delaroche und Berard waren die ersten, welche strömende 
Gase benutzten, ihr Apparat ist im Prinzip in Fig. 116 dargestellt: 
A und Aj sind zwei Gasbehälter, welche durch die ßohre B mit ein- 
ander verbunden sind. Das Gas kann aus A in A^ oder umgekehrt 
getrieben werden durch Bewegung der Stempel G und C^. Das Gas 
ströme zunächst aus A nach A^ ; es passiert dabei zunächst ein Wasser- 
bad D, welches auf konstanter Temperatur t gehalten wird; das 
Gas erwärmt sich also auch auf t. Es tritt dann in das Schlangen- 
rohr des Kalorimeters E, gibt hier seine Wärme an das Kalori- 
meterwasser ab, wodurch dessen Temperatur vom Anfangswert t^ 
sehr wenig wächst. Dann strömt das Gas nach Aj. Von hier wird 
es zurückgepresst. Es erwärmt sich in dem Bade D^ wieder auf 
die gleiche Temperatur t, gibt seine Wärme ab u. s. w. Ist die 




Fig. 116. 



Endtemperatur des Kalorimeters nach n- maligem Durchgang des 
Gases tg, sein Wassergehalt w, die Masse des jedesmal bewegten 
Gases m, so haben wir nmCp(t— tj) = w(t2 — tj, woraus Cp zu 
finden ist. 

Nach derselben Methode hat später Begnault^) die genauesten 
Bestimmungen gemacht. Ausser Cp wird häufig noch die sog. 
relative spezifische Wärme bestimmt, d. h. die zur Erwärmung 
gleicher Gasvolumina nötige Wärmemenge. Begnault erhielt 
folgende Zahlen: 





Spezifische Warme 


Relative 
spezifische Wärme 


Lufk . . . 


0,2375 


0,2375 


. 








0,2175 


0,2405 


N . 








0,2488 


0,2370 


H . 








3,4090 


0,2359 


CO . 








0,2479 


0,2399 


Cl . 








0,1214 


0,2962 


CO,. 








0,2164 


0,3308 



^) Regnault, M6m. de rAcad^mie 26. 
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Die Zahlen zeigen, dass, wie schon Delaroche und Berard 
fanden, die relative spezifische Wärme für alle nicht durch Druck 
Terfltissigbaren Gase nahezu denselben Wert hat. Da nun (nach 
ÄYOgadro) in gleichen Oasvolumen unter denselben Verhältnissen 
gleich viel Molekeln vorhanden sind, so würde diese Thatsache für 
die Gase die Bedeutung des Dulong^schen Satzes über die Atom- 
wärme haben, nämlich aussagen, dass alle Gasmolekeln dieselbe 
Wärmemenge gebrauchen, um um 1® erhitzt zu werden. 

Regnaults Versuche zeigten ferner, dass für die nicht konden- 
sierbaren Gase Cp unabhängig von Druck und Volumen ist. Bei 
den leicht verflüssigbaren Gasen dagegen hängt Cp von der Tem- 
peratur ab, wie namentlich E. Wie de mann später genauer nachwies. 

c 
§ 147. Ausser Cp lässt sich experimentell noch — £- = k, das 

c^ 

Verhältnis der spezifischen Wärme bei konstantem Druck 
zu der bei konstantem Volumen, bestimmen; aus Cp und k kann 
man dann Cv berechnen. 

Die Bestimmung von k wird durch folgendes ermöglicht: Wenn 
wir 1 kg Luft erwärmen um P bei konstantem Druck, also mit 
Volum Vermehrung, so ist die zuzuführende Wärmemenge =:Cp, Wenn 
wir diese Luft dann schnell auf ihr ursprüngliches Volumen kom- 
primieren, so steigt die Temperatur noch etwas (vergl. § 157) um t. 
Da dabei neue Wärme nicht zugeführt ist, können wir sagen, dass die 
gleiche Wärmemenge, welche bei konstantem Druck eine Gasmasse 
um 1^ erwärmt, dieselbe bei konstantem Volumen um l-f-'c^ erwärmen 
würde; da die spezifischen Wärmen sich aber umgekehrt, wie die 
Erwärmungen durch die gleiche Wärmemenge verhalten, haben wir 

-^ = k = — T~= l+'c. Das Verhältnis der spezifischen Wärmen 

ist also gleich 1 + 1, d. h. gleich der Erwärmung, welche eintritt 
bei Kompression eines Ealogramms Gas auf das Volumen, welches 
es bei einer um 1^ niedrigeren Temperatur haben würde, plus 1. 
Diese Volumverringerung ist leicht zu berechnen: Hatte die Luft 
ursprünglich die absolute Temperatur T^ und wird ihre Temperatur 
auf T + 1^ gesteigert, so hat sich das Volumen in derselben Pro- 
portion geändert, da bei konstantem Druck das Volumen propor- 
tional der absoluten Temperatur ist (§ 122). 

R R 

Wir haben V = — T und V^ = — (T + 1), woraus folgt: die 

_R 

relative Volumvermehrung — ^ — =-^ — ""f"" 

Um -=- dehnt sich also das Gas aus, um -=„- müssen wir es 
komprimieren, die <labei eintretende Erwärmung x ist gleich k— 1. 
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. Der Versuch wurde zuerst von Clement und Desormes^) aus- 
geführt ; dabei komprimierten sie nicht gerade um -^^ sondern um 

1 ^ 

einen anderen beliebigen Bruchteil -^, und beobachteten die zuge- 
hörige Erwärmung x. Unter der Annahme, dass die Erwärmung 

proportional der Volumabnahme ist, dass also t:-=- = x:-^, läset 
sich dann t berechnen. ^ 

Der Versuch wird so ausgeföhrt: Ein Ballon A (Fig. 117) ist 
durch einen weiten Hahn H verschliessbar ; A hat ein Seitenrolu- B, 
welches in Quecksilber taucht, so dass es als Manometer dient und 
den Druck in A (der kleiner als der äussere 
Druck ist) messen -lässt. A ist mit dem zu unter- 
suchenden Gase, z. B. Luft gefüllt; man pumpt 
etwas Luft aus, so dass im Manometer eine Queck- 
silbersäule h steht. Ist der Barometerdruck b, so 
steht das Gas unter dem Druck b— h und nimmt 
dabei ein Volumen V ein; es hat die Temperatur 
T der Umgebung. Nun öffnet man den Hahn: 
von aussen dringt rasch Luft ein, komprimiert die 
Fig. 117. vorher im Ballon vorhandene auf das Volumen V^, 

wobei die Temperatur auf T + x steigt, der Druck 
innen b wird. Sobald dies geschehen ist, d. h. sobald im Mano- 
meter kein Quecksilber mehr steht, schliesst man den Hahn. Die 
eingeschlossene Luft kühlt sich nun wieder auf T ab, das Volumen 
bleibt unverändert V^ (da die kleine Volumänderung, welche dem 
Steigen des Quecksilbers im Manometer infolge der Temperatur- 
änderung entspricht, unberücksichtigt bleiben kann), daher sinkt der 
Druck, d. h. im Manometer steigt eine Quecksilbersäule h^ auf, so 
dass der Druck b — h^ wird. So haben t^ir: 

1) Vor Oefinen des Hahns: Volum V; Druck b — h; Temperatur T 

2) Ln Moment des 

Schliessens des Hahns: » V^; , b; , T+x 

3) Nach Temperaturaus- 
gleich , V^; , b — h^; » T. 

In den Fällen 1) und 3) ist die Temperatur die gleiche, also 
sind die Volumina den Drucken umgekehrt proportional: 

17 TT u v 1. 1, V-Vi h-hi 1 
V:V, = b-h,:b-h, _^^ = .^_^=_ 

In den Fällen 2) und 3) ist das Volumen das gleiche, also der 
Druck proportional der Temperatur: 

b:b-h,=T + x:T; x = — A— T. 

b — Uj 

') Clement und Desormes, Journal de PhyBique 8Ö. 
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Wie man sieht, ist also nur die Messung der beiden Queck- 
silberhohen zur Bestimmung von k nötig. 

Auf diese Weise ^) ist der Wert von k gefunden: für Luft 
1,41; SauerstoJBf 1,403; Stickstoff 1,405; Wasserstoff 1,385; Kohlen- 
säure 1,308. 

Ausser dieser Methode dient noch die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Schalles dazu, k zu bestimmen (vergl. § 186). 

Femer können wir Cv und Cp berechnen mit Hülfe des mecha- 
nischen Wärmeäquivalents (§ 157). 

§ 148. Wenn wir einem festen Körper Wärme zufahren, so 
steigt seine Temperatur; sobald aber der Schmelzpunkt erreicht ist, 
hört das auf, die Temperatur bleibt konstant, Wärmezufuhr bewirkt 
nur schnelleres Schmelzen. Ftir die Wahrnehmung durch das Ther- 
mometer verschwindet die Wärme, man sagt, sie wird latent. Die 
Messung zeigt, dass zum Schmelzen der Masseneinheit einer Sub- 
stanz eine ganz bestimmte Wärmemenge zugeführt werden muss; 
man nennt sie die Schmelzwärme. Wenn wir umgekehrt einer 
Flüssigkeit Wärme entziehen , so sinkt ihre Temperatur , bis die 
Flüssigkeit zu erstarren beginnt; dann aber bewirkt Wärmeent- 
ziehung nur Aenderung des Aggregatzustandes, die beim Schmelzen 
latent gewordene Wärme wird wieder freie Wärme. ^ Die zur 
üeberfÜhrung der Flüssigkeit in den festen Zustand der Gewichts- 
einheit zu enisiehende Wärmemenge nennt man die Erstarrungs- 
wärme. Schmelzwärme und Erstarrungswärme sind natürlich 
identisch. 

Die Bestimmung der Schmelz- oder Erstarrungswärme geschieht 
sehr einfach mittelst des Kalorimeters. Erwärmen wir eine Masse P 
eines Körpers, dessen Schmelztemperatur t ist, bis zur höheren 
Temperatur t^, und bringen ihn flüssig in ein Kalorimeter mit dem 
Wassergewicht w und der unter dem Schmelzpunkt t liegenden 
Anfangstemperatur tg, so steigt dessen Temperatur auf t^, während 
der Körper erstarrt und sich bis t, abkühlt. Das Kalorimeter hat 
dabei w(t3 — t2) Kalorien angenommen, die vom Körper abgegeben 
sind. Ist c dessen spezifische Wärme im festen, c^ die im flüssigen 
Zustande, a die Schmelzwärme, so setzt sich die abgegebene Wärme 
aus folgenden Teilen zusammen: 

1) Bei Abkühlung von t^ bis zum Schmelzpunkt t: Pci(ti — t); 

2) beim Erstarren bei der Temperatur t: Pö; 

3) beim Abkühlen der festen Substanz von t bis t^: Pc(t — tg). 



^) Cazin, Ann. de chim. et de physique (3) 66, 
Röntgen, Pogg. Ann. 148. 
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Also ist -:p- (tg — tj) = c^ (ti = t) + c(t — tj) + a, woraus ^ zu be- 
stimmen ist, sobald c und c^ bekannt sind. 

Eis hat imter allen Körpern die grösste Schmelzwärme, näm- 
lich etwa 80. Für einige andere Substanzen sind folgende Zahlen 
gefunden : 

Schwefel 9,4; Blei 5,4; Silber 21,1; Zinn 14,2; Zink 28,1; 
Eisen 20—30 u. s. w. 

Die Schmelzwärme ist keine Konstante, sondern muss von der 
Temperatur des Schmelzens, also vom Druck abhängen (§ 126), wie 
^^ folgende Ueberlegung zeigt: Wir 

., c wollen graphisch die Zufuhrung von 

/ /! Wärme zu der Masseneinheit einer 

,/ A \ festen Substanz untersuchen. Die 

"/ ^Jf— -4/^- Wärmemenge werde auf der x-Axe, 

Jrj ^'/^\ \ die Temperatur auf der y-Axe auf- 

\/ ' \ \ getragen. Bei 0® habe der Körper 

/^ I ] den Wärmegehalt, welcher durch den 

"-^ -yj — r;o C Punkt A repräsentiert wird, t sei die 

Schmelztemperatur bei Atmosphären- 
druck. Führen wir die Wärme AB 
zu, so steige die Temperatur bis t, 
Fig. 118. die Aenderung geschieht dann längs 

der Linie Ab. Ist c die spezifische 
Wärme des festen Körpers, so ist a g 

AB = c(to-00) = cBb, also c = -^g- = cotg a. 

Bei weiterer Wärmezufuhr schmilzt die Gewichtseinheit, die 
Temperatur bleibt konstant, die Kurve bd ist eine horizontale Grade; 
dabei istBD = bd = a = der Schmelzwärme. Dann fangt die Tem- 
peratur der Flüssigkeit an zu steigen; entspricht der Wärmezufuhr 
D E die Temperaturzunahme bis t^, und ist c^ die spezifische Wärme 

D F d f 
der Flüssigkeit, so ist — j — = — 7- = c^ = cotg ß. Wir können uns 

sowohl Ab als de nach oben und unten verlängert denken, die 
horizontale Verbindungslinie zwischen den Linien gibt immer die 
Schmelzwärme. Würde daher der Körper bei einer niedrigeren 
Temperatur geschmolzen werden, z. B. t^, so wäre die Schmelz- 
wärme kleiner, gleich gh, da die Linien Ab und de nach unten 
konvergieren. Diese Konvergenz findet immer statt , wenn c^ > c 
ist, wie es meist der Fall ist. Nur wenn c = Cj wäre, würden die 
Linien parallel sein, d. h. die Schmelzwärme unabhängig von der 
Schmelztemperatur. 

Die Linien Ab und de schneiden sich, nach unten genügend 
verlängert. Nennt man die dem Schnittpunkt entsprechende Tem- 
peratur t^, so ergibt die Fig. 118 folgendes: 

^ AB ^ tT df 

bB tt^ fe 
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Da ferner tt^ = t -f t^, t d = tb + o, so folgt t b = c (t+tj, 

td = tb + o = Cj (t + tj, also o = (t + t J (c^ - c). 

Person^) hat darauf aufmerksam gemacht, dass für viele Sub- 
stanzen (aber nicht für die Metalle) t^ = — 160^0. ist, so dass 
= (t- 160) (Cj-c) 'ist. So ist z. B. für Eis: t = 0^ Cj = 1,000; 
c = 0,504. Daraus folgt o = 79,36, während der Versuch 79,25 gibt. 

§ 149. Ebenso wie beim Schmelzen wird auch beim Ver- 
dampfen Wärme latent; um Flüssigkeit zu verdampfen, genügt es 
nicht, sie bis zum Siedepunkt zu erhitzen, sondern es muss dann 
noch jeder Masseneinheit eine bestimmte Wärmemenge, die Ver- 
dampfungswärme, zugeführt werden. Man hat folgende Be- 
zeichnungen eingeführt: Gesamtwärme des Dampfes bei t^ und 
dem dadurch gegebenen Druck p nennt man die Wärmemenge, 
welche nötig ist, um die Masseneinheit einer Flüssigkeit von 0® in 
gesättigten Dampf von t^ zu verwandeln, wenn der Druck konstant 
gleich p ist. Diese Gesamtwärme setzt sich aus zwei Teilen zu- 
sammen: aus der Flüssigkeits wärme, welche nötig ist, um die 
Flüssigkeit von 0® bis t*^ zu erhitzen, und aus der Verdampfungs- 
wärme. 

Die genauesten Messungen sind von Regnault^) gemacht, 
indem er gesättigten Dampf von verschiedener Temperatur sich in 
einem Kalorimeter kondensieren liess und die dabei wieder frei wer- 
dende Verdampfungswärme mass. Für Wasser ist nach Kegnault 
die Qesamtwärme X = 606,5 + 0,305 t, die Verdampfungswärme 
r= 607 — 0,708 t (nach Clausius). Unter allen bekannten Flüssig- 
keiten hat Wasser bei weitem die grösste Verdampfungswärme. 

§ 150. Die Verdampfung verbraucht sehr viel Wärme; um 
1 kg Eis zu schmelzen, braucht man 80 Kalorien, um 1 kg Wasser 
von 0^ bis 100® zu erhitzen, braucht man 100 Kalorien, um 1 kg 
Wasser von 100® in Dampf von 100® zu ver- 
wandeln dagegen 536 KsJorien. Wenn daher 
eine Flüssigkeit verdampft, ohne dass ihr Wärme 
zugeführt wird, so entzieht sie die nötige Wärme 
der Umgebung oder kühlt sich ab. Darauf be- 
ruht es, dass die feuchte Hand kühl ist, um so 
kühler, je starker die Flüssigkeit verdunstet; 
daher kühlt Alkohol stärker als Wasser, und mit 
Aeiher kann man leicht unter 0® abkühlen. Fig. 119. 

Auf dem Wärmeverbrauch beim Verdampfen 
beruhen verschiedene Kälte- und Eismaschinen, z. B. die Carre^sche 
Eismaschine: dieselbe besteht (Fig. 119) aus zwei starken Gefössen 
A und B, welche durch eine Röhre verbunden sind. B hat, wie 




*) Person, Annales de chimie et de physique (3) 21, 22, 27. 
') Begnault, Memoires de TAcad^mie 21. 
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die Figur zeigt, eine Höhlung, ist also eigentlich ein doppeltwan- 
diger Hohlcylinder. A enthält zunächst bei 0^ gesättigte Ammo- 
niakflüssigkeit, während B leer ist. Die Flüssigkeit enthält pro 
Liter Wasser 1050 1 Nflj (siehe § 107). A wird nun erhitzt und 
dadurch das Ammoniakgas ausgetrieben; dasselbe sammelt sich in 
B, und da hier yiele hundert Liter hineinkommen, wird das Gas 
flüssig. Nun füllt man die Höhlung von B mit Wasser und hört 
mit dem Erhitzen von A auf; das Wasser in A kühlt sich ab, seine 
Absorptionsfähigkeit steigt wieder, das in B verflüssigte NH, ver- 
dampft. Die dazu nötige Wärme wird der Umgebung, d. h. dem 
in der Höhlung von B befindlichen Wasser entzogen, welches schnell 
gefriert. 

Je schneller die Verdunstung ist, desto grösser ist die Abküh- 
lung ; daher zeigt sie sich am auffallendsten bei verflüssigten Gasen. 
Bringt man flüssige Kohlensäure von gewöhnlicher Temperatur 
plötzlich unter Atmosphärendruck, so sollte sie sich sofort in Dampf 
verwandeln, da der Siedepunkt weit unter 0® liegt. Aber die Ver- 
dampfung nur eines Teiles erfordert schon so viel Wärme, dass die 
übrige Flüssigkeit unter den Erstarrungspunkt (—58^) abgekühlt 
wird. So erhält man feste, wie Schnee aussehende GO^, die nun 
wegen der geringen Temperatur nur langsam verdunstet. Befordert 
man die Verdunstung, indem man die feste GO^ mit Aether ge- 
mischt unter die Luftpumpe bringt, und das sich entwickelnde Gas 
dauernd rasch fortpumpt, so kann man die Temperatur bis —120^ 
sinken lassen. 

§ 151. Wir haben (§ 138) gesehen, dass nur unterhalb der 
kritischen Temperatur Gase sich durch den Druck verflüssigen 
lassen, und dass es daher früher vergeblich versucht worden war. 
Gase wie N, 0, H u. s. w., die sog. permanenten Gase, zu ver- 
flüssigen. Erst in neuerer Zeit (1877) gelang es gleichzeitig 
Gailletet und noch vollkommener Raoult Pictet durch starke Ab- 
kühlung, auch diese Gase flüssig zu machen. Cailletet komprimierte 
die Gase zunächst in einer engen Röhre auf einige hundert At- 
mosphären und kühlte sie durch verdunstende flüssige schwefehge 
Säure auf —30^ ab. Dann Hess er plötzlich das komprimierte Gas 
sich ausdehnen, wodurch das Gas sich selbst um etwa 200^ weiter 
abkühlt und unter die kritische Temperatur gelangt, wobei dann 
der noch vorhandene Druck genügt, um Nebelbildung oder auch 
Tropfen des Gases zu erzeugen^). 

Pictet^) dagegen komprimierte das Gas in einer eisernen, mit 
Hahn versehenen Flasche auf 300 bis 600 Atmosphären. Diese 
Flasche befand sich in einer zweiten, welche mit flüssiger Kohlen- 
säure oder flüssigem Stickoxydul halb gefüllt war, und durch zwei 
Röhren mit Pumpen in Verbindung stand, von welchen die eine 



») Cailletet, Comptes Rendus 84 p. 1016 (1877); 85 p. 1218 und 1270 (1878); 
86 p. 197 (1878). 

2) Pictet, Comptes Rendus 85 p. 1214 und 1220 (1878). 
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das verdampfende Oas sehr schnell wegpumpte, also geringen Druck 
erzeugte, die andere neues flüssiges Gas als Ersatz zufährte. So 
war es möglich, die innere Flasche dauernd auf —130® oder —140^ 
abzukühlen. Oeffnete man dann den Hahn, so trat ein Strom 
flüssigen oder auch zum Teil festen Gases aus. 

Endlich hat Wroblewski^) durch Verbindung beider Methoden 
sehr vollständig grössere Mengen von Gasen in flüssigen Zustand 
bringen können. Er hat dabei die tiefste bisher bekannte Tem- 
peratur von —207® erreicht. 

§ 152. Wir wollen nun die für die Meteorologie wichtige Be- 
stimmung der in der Luft vorhandenen Feuchtigkeit besprechen. 

Von der Oberfläche der Erde, namentlich den Meeren, gelangen 
fortdauernd bedeutende Wasserdampfmengen in die Atmosphäre, 
nach ungefährer Rechnung nämlich unter dem Aequator jährlich 
6000 kg pro Quadratmeter, im mittleren Deutschland 600 kg. 
Durch diese Verdunstung steigt allmählich der Wassergehalt und\ 
der Partialdruck (§ 109) des Wasserdampfs und kann das bei der 
betreffenden Temperatur mögliche Maximum erreichen, wenn näm- 
lich die Luft mit Wasserdampf gesättigt ist. Dann würde die 
weitere Verdunstung aufhören oder eine Wiederausscheidung des 
Wassers aus der Luft in flüssiger oder fester Form auftreten. Die 
Sättigung und üebersättigung eines ungesättigten Dampfes kann 
aber auch hervorgebracht werden durch Abkühlung oder durch 
Kompression (§ 129). In der Natur kommt fast nur das erste vor, 
indem auf warme Luft kalte Luftströme treffen und die Temperatur 
des Gemisches sinkt, oder indem die Luft aufsteigt, wobei sie sich 
ausdehnt und abkühlt. Dann tritt die Ausscheidung als Tau, Nebel, 
Kegen, Schnee, Hagel ein. 

Man pflegt nun zu bestimmen 1) die absolute Feuchtig- 
keit; man versteht darunter die Masse p des in einem Kubikmeter 
Luft enthaltenen Wasserdampfes, oder den Partialdruck e, welchen 
dieser ausübt; oder 2) die relative Feuchtigkeit, worunter man 
das Verhältnis der absoluten Feuchtigkeit zu dem bei der betreffen- 
den Temperatur möglichen Maximum (bei gesättigter Luft) ausge- 
drückt in Prozenten versteht. 

Folgende Methoden werden verwandt: 

1) Das Gewichtsverfahren beruht darauf, dass man ein 
gemessenes Luftvolumen durch eine Röhre hindurchsaugt, welche 
hygroskopische Körper, z. B. Ghlorcalcium oder Phosphorsäureanhy- 
drid, enthält, und dieselbe vorher und nachher wiegt. Die Gewich^- 
zunahme ergibt leicht die Masse p der im Kubikmeter enthaltenen 
Feuchtigkeit. 

2) Das Volumverfahren: ein mit der Luft gefülltes Geföss von 
bekanntem Volumen ist mit einem empfindlichen Manometer ver- 
sehen, sonst verschlossen. Man lässt einige Tropfen Schwefelsäure 



») Wroblewßki, Wied. Ann. 20 p. 
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Fig. 120. 



hineiDfliessen ; dieselbe absorbiert allen Wasserdampf, nimmt sein 
ganzes Volumen fort, so dass der Druck in der Flasche sinkt. Man 
lässt dann aus einer Pipette Schwefelsäure zufliessen, bis der Druck 
wieder der gleiche geworden ist. Dann ist das Volumen Wasser- 
dampf durch ein gleiches Volumen Schwefelsäure ersetzt, welches 
an der Pipettenteilung direkt abgelesen wird. Tabellen über die 
Dichte des Wasserdampfs bei verschiedenen Temperaturen ergeben 
dann sofort p. 

3) Das DaniePsche Hygrometer gestattet den sog. Tau- 
punkt zu bestimmen, d. h. die Temperatur, bei welcher der vor- 
handene Wasserdampf ausreichen würde, die Luft zu sättigen. Der 

Apparat (Fig. 120) besteht aus zwei mit ein- 
ander verbundenen Kugeln A und B, welche 
luftleer, aber zum Teil mit Aether gefüllt sind. 
Man bringt zuerst allen Aether nach 6, in 
welchem sich ein empfindliches Thermometer 
befindet. Nun wird A abgekühlt, indem man 
Aether aufträufelt, * welcher verdampft. Dann 
muss in A die Dampfspannung des Aethers ab- 
nehmen ; infolge davon destilliert Aether von B 
nach A hinüber. Die Verdampfung in B kühlt 
aber auch dieses und die umgebende Luft ab. 
Bei einer bestimmten Temperatur ist letztere 
mit dem vorhandenen Wasserdampf gesättigt, bei der kleinsten 
weiteren Abkühlung kondensiert sich Wasser, die Kugel B be- 
schlägt. In diesem Moment liest man die Temperatur t in B ab. 
Dann weiss man: der vorhandene Wasserdampf sättigt bei der 
Temperatur t die Luft. Aus Tabellen, welche angeben, wie viel 
Wasserdampf bei jeder Temperatur die Luft sättigt, kann man 
dann entweder das Gewicht p oder die Spannung e des Dampfes 
entnehmen. 

Nach ganz demselben Prinzip, aber wesentlich besser ist das 
Regnault^sche Hygrometer gebaut. 

Die genannten Methoden haben das Unbequeme, dass sie jedes- 
mal einen Versuch nötig machen, nicht aber die gesuchte Orösse 
direkt abzulesen gestatten, wie Thermometer und Barometer. Dies 
ist möglich bei den folgenden, freilich auch weniger zuverlässigen 
Apparaten. 

4) Das Psychrometer von August besteht aus zwei Thermo- 
metern. Das eine gibt die Lufttemperatur an, die Kugel des anderen 
ist in ein Läppchen gewickelt, welches durch einen Docht mit einem 
Wassergefäss in Verbindung steht und dadurch stets feucht ge-' 
halten wird. Von dem Lappen verdunstet Wasser, um so stärker, 
je trockener die äussere Luft ist. Daher wird die vom Lappen 
umhüllte Kugel abgekühlt, und aus der Differenz der Temperatur 
zwischen dem feuchten und trockenen Thermometer kann man einen 
Schluss auf den Feuchtigkeitsgehalt ziehen. Die Stärke der Ver- 
dunstung hängt aber auch noch davon ab, wie schnell die vom 
Lappen gebildeten Dämpfe fortgeführt werden. Bei Wind ist daher 
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die Temperaturerniedrignng grösser, ebenso in grossen Räumen 
grösser als in kleinen. Dies wird durch empirische Konstanten 
ausgeglichen. 

5) Endlich ist noch das Haarhygrometer zu erwähnen: ein 
entfettetes Frauenhaar ist mit seinem oberen Ende festgemacht, 
während das untere Ende um ein Bädchen geschlungen ist und ein 
kleines Gewicht trägt. Wenn dies Ende sich senkt oder hebt, wird 
daher das Rädchen nach rechts oder links gedreht. Das Haar ist 
nun hygroskopisch, nimmt daher je nach dem Feuchtigkeitsgehalt 
der umgebenden Luft mehr oder weniger Wasser auf; bei Wasser- 
aufnahme verlängert sich aber das Haar, bei Abgabe verkürzt es 
sich. Bei Aenderung des Feuchtigkeitsgehalts dreht sich daher das 
Rädchen und ein an ihm angebrachter Zeiger, der sich vor einer 
empirischen Teilung dreht, lässt die relative Feuchtigkeit aus seiner 
Stellung ablesen. 

§ 153. Als ganz allgemeine Wirkung der Wärme haben wir 
bisher gefunden, dass sie den Zusammenhang zwischen den Mo- 
lekeln lockert; das macht sich kenntlich, indem sie erst den festen 
Körper ausdehnt, dann ihn in Flüssigkeit verwandelt , dann diese 
ausdehnt, endlich sie in Dampf überführt, welcher sich auch wieder 
ausdehnt. 

Damit sind aber die möglichen Wirkungen noch nicht erschöpft, 
sondern es kommt noch einein derselben Richtung: die Dissocia- 
tion. Man versteht darunter die Zerfällung eines Molekels in 
kleinere Molekeln oder in seine Atome. Nachdem wir z. 6. Eis 
in Wasserdampf verwandelt haben, bewirkt die weitere Wärmezu- 
fuhr die Zerfallung in WasserstoJBT und SauerstoJBT; ebenso aber wird 
z. B. das Chlormolekel mit steigender Temperatur immer mehr 
zerspalten, wie die abnehmende Dampfdichte (§ 133) zeigt. Das 
endliche Ziel der Wärmewirkung ist offenbar die ZerfcQlung in 
lauter isolierte Atome. 

Bei der Dissociation wird Wärme verbraucht, und zwar auch 
wieder pro Masseneinheit eine ganz bestimmte Zahl von Kalorien, 
gerade wie beim Schmelzen oder Verdampfen. Ebenso wie bei 
jenen Aenderungen ist aber der Prozess auch in umgekehrter Weise 
ausführbar, und dann wird genau dieselbe Wärmemenge frei, die 
för die Dissociation verbraucht wird. Diese Umkehnmg ist die 
Herstellung einer chemischen Verbindung. In den letzten Jahr- 
zehnten sind die Wärmevorgänge beim Mischen zweier Flüssig- 
keiten, welches von Zerlegung und Bildung chemischer Verbindungen 
begleitet ist, beim Auflösen, bei Verbindung mit Sauerstoff u. s. w. 
namentlich durch Thomsen und Berthelot sehr eingehend studiert 
worden. Thomsen hat für die dabei entwickelte oder verbrauchte 
Wärme den Namen Wärmetönung eingeführt, welche also positiv 
oder negativ sein kann. 

Die Versuche haben gezeigt, dass die Wärmeentwickelung, 
welche fast stets eine Verbindung begleitet, nur vom Anfangszu- 
stand und Endzustand abhängt, nicht aber vom Wege, auf welchem 



158 lU. I>ie Lehre von der Warme. 

man von einem in den andern kommt. Wir können z. B. 1 Molekel 
Kohle mit 2 Molekeln Sauerstoff verbrennen zur Kohlensäure ; dabei 
werde die Wärme A entwickelt. Wir erreichen aber denselben 
Endzustand, indem wir zuerst C mit 1 zu Kohlenoxyd verbrennen 
— die entwickelte Wärme sei B — , dann das Kohlenoxyd mit 10 
zu C Og verbrennen, dabei sei die Wärme C. Dann ist A = B -f- C. 
Weiter hat sich gezeigt, dass der Verbindung zweier Elemente 
unter allen Umständen die Entwicklung derselben Wärmemenge 
entspricht. Die entwickelte Wärme ist in gewissem Sinne ein 
Aequivalent für die verloren gegangene potentielle Energie der 
chemischen Affinität; wir können die Wärme aber nicht direkt als 
Maß der Affinität nehmen, weil mit den Verbindungen stets auch 
Zerlegungen verknüpft sind; die Bildung zweier Wassermolekeln 
aus 2 Wasserstoff und 1 Sauerstoffmolekel geschieht wahrscheinlich 
nach folgendem Schema 

Ausser den beiden Verbindungen, die Wärme entwickeln, kämen 
also auch drei Trennungen vor, die Wärme verbrauchen, und wir 
beobachten nur die Differenz. 

Es ist weiter die wichtige Thatsache gefunden worden, dass, 
wenn verschiedene Verbindungen sich bilden können, z. B. beim 
Zusammenbringen mehrerer Substanzen, stets die entstehen, welche 
mit der grössten Wärmeentwickelung verbunden sind^). 



D) Mechanische Wärmetheorie und kinetische Gastheorie. 

§ 154. Wir sind bei den bisher besprochenen Erscheinungen 
aus dem Gebiet der Wärme nicht auf das wirkliche Wesen der 
Wärme eingegangen; sondern haben die Wärme als einen seiner 
Menge nach unveränderlichen Stoff behandelt, welcher eventuell 
»latent^ werden kann, aber bei Umkehrung des Prozesses immer 
wieder erscheint. 

Es gibt indessen zahlreiche andere Erscheinungen, bei denen 
das nicht geht, und welche uns das wirkliche Wesen der Wärme 
erkennen lassen. 

Als ein Grundprinzip haben wir gefunden, dass Energie nicht 
verloren gehen kann, sondern nur in andere Form verwandelt wird. 
Wenn aber ein schwerer Körper auf eine Unterlage fällt, wenn wir 
mit einem Hammer aufschlagen, wenn durch Reibung Geschwindig- 
keit verloren geht, so sind das alles Fälle, in welchen scheinbar 
Arbeit verloren geht, indem die kinetische Energie der Massen ver- 
ringert wird, ohne dass dafür potentielle Energie auftritt. Aber 
dieser Verlust ist nur scheinbar; sehen wir genauer zu, so findet 



') Siehe A. Naumann, Thermochemie, Braunschweig 1882. 
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sich, dass in allen diesen Fällen die Körper sich erhitzen. Oraf 
Rumford hat zuerst Versuche angestellt, welche bewiesen, dass 
man durch mechanische Arbeit beliebige Mengen Wärme erzeugen 
könne, indem er durch stumpfe Bohrer Metallmassen ausbohren 
liess. Aus diesen Versuchen folgte unmittelbar, dass Wärme kein 
StofiP sein könne, denn ein solcher lässt sich weder schaffen noch 
vernichten. Daher wurde der Bumford'sche Versuch viel bestritten, 
es wurde auch wohl angenommen, die spezifische Wärme des Me- 
tallpnlvers sei kleiner als die des festen Metalls, und bei der Ver- 
wandlung in Pulver werde sozusagen die Wärme aus dem Metall 
herausgedrückt. Als nun aber andere Versuche zeigten, dass zwei 
Eisstücke in einem Raum von weniger als 0^ an einander gerieben 
schmelzen, war diese Erklärung unhaltbar, denn die spezifische 
Wärme des Wassers ist doppelt so gross, als die des Eises. 

Wir sind so zu dem Schlüsse gezwungen, dass die Wärme 
kein Stoff sei, sondern eine Form der Energie; man hat daher an- 
genommen, die Molekeln der Körper seien in fortwährender Be- 
wegung und die lebendige Kraft der Molekularbewegung 
sei die Wärme. Dass wir von einer solchen Bewegung nichts 
sehen, ist kein stichhaltiger Einwand, denn alle Annahmen und 
Schlüsse führen zu so kleinen Dimensionen der Molekeln — etwa 
1 Milliontel mm Durchmesser — , dass wir sie nicht sehen können. 
Wenn Wärme Energie ist, so muss, wie zuerst R. Mayer 1842 
ausgesprochen hat, durch eine bestimmte Arbeit eine ganz be- 
stimmte Wärmemenge entwickelt werden, es wird eine Anzahl 
Kilogrammmeter zu leisten sein, um 1 Kalorie zu erzeugen. Die 
experimentelle Bestimmung dieser Zahl, des mechanischen 
Wärmeäquivalentes, ist James Prescott Joule durch zahlreiche, 
ausgezeichnete Untersuchungen*) gelungen. Er verfuhr meist so, 
dass er fallende Gewichte eine bekannte Arbeit leisten liess, welche 
ganz auf Hervorbringung von Reibung in Flüssigkeiten oder zwischen 
festen Körpern verwandt, d. h. in Wärme verwandelt wurde, die 
nun kalorimetrisch bestimmt wurde. Joule fand für das mechanische 
Wärmeäquivalent: E = 424 Kilogrammmeter, d. h. zur Erzeugung 
einer Kalorie sind 424 Kilogrammmeter nötig, oder 1 Kalorie reprä- 
sentiert so viel Energie, wie nötig ist, um 1 kg 424 m hoch zu 

heben. Der reziproke Wert, .^. , welcher angibt, wie viel Ka- 
lorien 1 Kilogrammmeter hervorbringt, wird das kalorische Aequi- 
valent der Arbeit genannt. 

§ 155. Bei dieser Auffassung der Wärme, und indem wir die 
Wärme nach mechanischem Maß messen, d. h. jede Kalorie gleich 
424 Kilogrammmeter rechnen, bestätigt sich das Prinzip von der 
Erhaltung der Energie auch bei allen den Erscheinungen, bei denen 



^) Joule, Philosophical Magazine (8) 23, 27, 31. Philosophical Trans - 
actions 1850. 
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Wärme in Betracht kommt. Bei Verlust von hinetischer Energie 
der Massen, z. B. beim Hämmern, tritt kinetische Energie der 
Molekeln d. h. Wärme auf, und zwar genau dieselbe Menge. 

Wir nehmen also an, die Molekeln aller Körper, der festen, 
flüssigen und gasförmigen, seien in dauernder Beviregung, deren 
Geschwindigkeit wächst mit steigender Temperatur. Ganz besonders 
stark ändert sich die lebendige Kraft der Molekularbewegung bei 
Uebergang aus einem Aggregatzustand in den andern; die Schmelz- 
und Verdampfungswärme, welche man latent nannte, wird verbraucht, 
um die Molekeln von einander zu trennen, die chemische Affinität 
zu überwinden. Wird die latente Wärme bei Abkühlung wieder 
frei, so wäre das zu vergleichen mit der Wärme, welche bei Her- 
stellung einer Verbindung entsteht. 

Sind die Molekeln in dauernder Bewegung, so werden sie fort- 
während zusammenstossen und wie elastische Balle aus einander 
prallen; es muss dadurch die Wärme wie eine Abstossungskraft 
zwischen den Molekeln wirken. Je höher die Temperatur ist, desto 
stärker werden die Zusammenstösse , und desto grösser die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Molekeln aus einander fliegen, desto 
weiter werden sie sich daher gegen die anziehende Kraft von ein- 
ander entfernen können ; so erklärt sich die Ausdehnung durch die 
Wärme. Wie man sieht, lassen sich alle bekannten Erscheinungen 
(mit Ausnahme des Verhaltens des Wassers) sehr einfach und ein- 
heitlich erklären. 



§ 156. Es sei hier noch eine interessante Anwendung der 
Joule^schen Zahl erwähnt. Die Sonne sendet seit Millionen Jahren 
enorme Mengen von Wärme aus; die Wärme ist so gross, wie sie 
durch das jährliche Verbrennen einer Kohlenschicht von 17 Meilen 
Dicke auf der ganzen Sonnenoberfläche erzeugt werden würde. 
Dieser Wärmeverlust muss nun irgendwie ersetzt werden, wenn 
sich die Sonne nicht in bemerkbarer Weise abkühlen soll. Thomson 
nahm an, es fielen in die Sonne bedeutende Mengen von Meteoren; 
deren lebendige Kraft wird dabei vernichtet und dafür Wärme er- 
zeugt. Er berechnete, dass, wenn die Erde plötzlich von der Sonne 
so stark angezogen würde, dass sie hineinfiele, die durch den Stoss 
entwickelte Wärme für 95 Jahre den Wärmeverlust decken könnte, 
während ein Hineinfallen des Jupiter sogar für 32000 Jahre ge- 
nügen würde. 

V. Helmholtz hat eine andere, wahrscheinlichere Hypothese auf- 
gestellt: bei Abkühlung muss sich die Sonnenkugel zusammenziehen; 
diese Zusammenziehung, die Annäherung der Molekeln, macht aber 
Wärme frei. v. Helmholtz berechnet, dass die Verkleinerung des 

Durchmessers um ^^ so viel Wärme entwickelt, wie für 2000 

Jahre nötig ist, und eine Zusammenziehung der Sonne bis zur 
Dichte der Erde würde für 17 Millionen Jahre den Wärme verlust 
ersetzen. 
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§ 157. Die Auffassung der Wärme als löbendige Kraft der 
Molekularbewegung gestattet die Wärmeerscheinungen auf die gleiche 
Stufe wie die mechanischen Torgänge zu stellen und der Rechnung 
zu unterwerfen; so ist namentlich durch Glausius^) die mecha- 
nische Wärmetheorie ausgebildet worden, welche sich unge- 
mein fruchtbringend erwiesen hat. ' Die ganze Theorie beruht im 
Wesentlichen auf zwei Sätzen; der erste Hauptsatz sagt aus, 
dass Wärme und Arbeit sich ersetzen können, dass also — wenn 
man den Satz von der Erhaltung der Energie zu Hülfe nimmt — 
eme zugeführte Wärmemenge sich wiederfindet, teils in der Zu- 
nahme des Wärmeinhalts des Körpers, teils in geleisteter äusserer 
Arbeit. Der zweite Hauptsatz ist hier nicht zu erörtern; er stützt 
sich auf einen schon von Sadi Garnot, wenn auch nicht ganz richtig 
ausgesprochenen Satz: Wärme kann ohne Arbeitsverbrauch nicht 
von einem kühleren Körper zu einem wärmeren übergehen. 

Ein Resultat der mechanischen Wärmetheorie haben wir schon 
erwähnt (§ 126): den Einfluss des Druckes auf den Schmelzpunkt. 
Hier sei noch ein zweites Resultat angeführt: Es ist schon mehr- 
fach erwähnt, dass, wenn wir einen Körper komprimieren, derselbe 
sich erwärmt. Ist der komprimierte Körper ein Gas, so wächst 
daher dessen Druck nicht nur durch die Volumabnahme, sondern 
auch durch die Temperatursteigerung. Das Mariotte^sche Gesetz, 

n V 
dass der Druck umgekehrt proportional dem Volumen ist: -^ = — 

sieht von der Temperaturänderung ab, es gilt nur für konstante 
Temperatur, für einen isothermen Prozess, bei welchem die 
Kompression oder Ausdehnung so langsam vor sich geht, dass die 
entstehende Erwärmung oder Abkühlung sich nach aussen aus- 
gleichen kann. Es sind aber solche Vorgänge gar nicht selten, wo 
die Aasgleichung nicht stattfinden kann, entweder, weil das Gas in 
eine die Wärme schlecht leitende Hülle eingeschlossen ist, oder 
häufiger, weil die Aenderung zu schnell vor sich geht. Man nennt 
solche Aenderung adiabatische oder isentropische. Die mecha- 
nische Wärmetheorie lehrt, dass für solche Aenderungen die Glei- 
chung gilt: -i-^ri:! — I, wo k das Verhältnis der spezifischen 
Wärmen bedeutet. Daraus kann man durch die Gleichung pv = RT 
erhalten: -7jf- = i — l . Diese Grösse gestattet die Temperatur- 
erhöhung zu berechnen, welche einer bestimmten schnellen Volum- 
änderung entspricht. Nehmen wir z. B. ein Volum v von Luft bei 

t« = 0<^C., d. h. T = 2730, und komprimieren es bis v^ = -jr- v, 

11 ^ 

-pv, -r-;r-v, so berechnet sich, da für Luft k= 1,41 ist, die ent- 
4 lü 



^) ClauBins, die mechanische W&rmetheorie, ^ Bände. Braunschweig bei 
Vieweg. — Zeuner, technische Thermodynamik, Leipzig 1887. 

Kayser, Physik. 11 
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stehende Temperatur zu Ti = 363, 482, 702 oder ti = 90<»C., 

209<>C., 4290C., d. h. also: Luft von 0« auf -rr komprimiert erhitzt 
sich auf 4290 C. '^ 

Das wird z. B. beim pneumatischen Feuerzeug benutzt: 
es besteht aus einer unten verschlossenen Bohre, in welcher durch 
einen dicht schliessenden Stempel Luft komprimiert werden kann. 
Dieselbe erhitzt sich dabei so stark, dass ein an der unteren Stem- 
pelfläche befestigtes Stück Feuerschwamm oder Schiessbaumwolle 
sich entzündet. 

Andererseits wird die Abkühlung bei Ausdehnung zu Maschinen 
für Kälteerzeugung benutzt. Man komprimiert die Luft und be- 
seitigt die Eompressionswärme, etwa indem das Eompressionsgefass 
in fliessendem Wasser steht; lässt man dann die Luft sich wieder 
rasch ausdehnen, so kühlt sie sich sehr bedeutend ab, weit unter 0^; 
durch sie kann man Wasser zum Gefrieren bringen oder Räume kühlen. 

Die Kenntnis des mechanischen Wärmeäquivalents gestattet 
auch c^, die spezifische Wärme bei konstantem Volumen, aus Cp zu 
berechnen. 

Wenn wir eine Gasmasse, denken wir 1 kg, einmal bei kon- 
stantem Volumen, das andere Mal bei konstantem Druck erwärmen, 
so muss sich im zweiten Fall das Gas gegen den äusseren Druck 
ausdehnen und dabei Arbeit leisten, im ersten Fall nicht. Die 
Differenz der beiden spezifischen Wärmen wird daher das Aequi- 
valent dieser Arbeit sein müssen. Die Arbeit ist leicht auszurechnen, 
wenn wir uns das Gas etv?B in einem zylindrischen Gefass abge- 
schlossen denken durch einen gewichtslosen Stempel, auf welchem 
der Atmosphärendruck ruht. Der Querschnitt des Stempels sei q, 
der Atmosphärendruck p, so ist qp die auf den Stempel wirkende 
Kraft. Dehnt sich das Gas vom Volumen v^ bis v, aus bei der 
Erwärmung um 1®, so werde der Stempel verschoben um h. Dann 
ist die Arbeit = Kraft X Verschiebung = h q p. Es ist aber h q 
gleich der Volumzunahme = v« — Vn also die Arbeit A = p (vj — Vj). 
Sie ist äquivalent Cp — c^, d. h. dem mechanischen Wert dieser 
Wärmemenge gleich, also A = p (v^ — v^) = E (cp — c^). Weiter 
ist nach dem Gay-Lussac' sehen Gesetz p Vj = pv^ (1 + at), wenn 
die Anfangstemperatur der Gt^masse t war, und nach Erwärmung 
um V: pvj = pvo (1 + « [t + 1]), daher A = p (v, — v^) = pv^a, 

folglich: Cp-c^=-£^— . 

Für p hat man den Druck der Atmosphäre, für y^ das Vo- 
lumen der Gasmasse bei O^', für a den Ausdehnungskoeffizienten, 

2r=^, für £ den Wert 424 Kilogrammmeter einzusetzen. Rechnen 

wir z. B. für Luft Cp— c^ aus: da die Einheiten für E Kilogramm ^ 
und Meter sind, wollen wir sie auch bei den anderen Grössen bei- , 
behalten, p ist dann in Kilogramm der Atmosphärendruck auf 1 qm« 
also p = 10333 (§ 98), v^ das Volumen von 1 kg Luft in Kubik- 
metern, Vo = 0,7733 (§ 93). Daher wird: pVoa = 29,27 und 
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Cp-c,=0,0690. Da Cp==0,2375 (§ 148), folgt c^=0,1685, während 
das Yerhältnifi der spezifischen Wärme k = 1,41 ergibt: 0,1684. ^ 

§ 158. Die mechanische Wärmetheorie braucht keine Kenntnis 
über die Art der Bewegung der Molekeln; eine solche ist auch 
unmöglich, so lange wir nichts Näheres über das Oesetz wissen, 
nach welchem die Molekeln sich anziehen. Diese Anziehung ist 
stark bei den festen und flüssigen Körpern ; bei den Gasen dagegen 
wird durch das Expansionsbestreben nachgewiesen, dass die An- 
ziehung nur sehr klein sein kann. Vernachlässigen wir sie zunächst 
ganz, so wirken auf die Gasmolekeln (ausser der sehr unbedeutenden 
Schwere) gar keine Kräfte, dieselben müssen sich dann infolge der 
Trägheit mit konstanter Geschwindigkeit geradlinig fortbewegen, bis 
sie irgendwo anstossen. Auf dieser Annahme ist zuerst von Krönig 
eine mathematische Theorie der Gase, die kinetische Gas- 
theorie^), begründet worden, welche dann durch Glausius und 
Maxwell ausgebaut worden ist und zu sehr wichtigen Resultaten 
gefOhrt hat; es lassen sich alle Erscheinungen der Gase aus dieser 
einfachen Annahme ableiten. Es soll im Folgenden ganz kurz einiges 
von diesen Ergebnissen mitgeteilt werden. 

Befindet sich das Gas in einem geschlossenen Gefäss, so stossen 
die Molekeln fortwährend gegen die Wände und prallen zurück; 
die Wirkung der Stösse nehmen wir als den Druck des Gases wahr. 
Wir können diese Wirkung und damit den Druck folgendermaßen 
berechnen: Ein Gas fülle einen parallelepipedischen Raum mit den 
Kanten a, ß, y, dann ist das Volumen v = a ß f. In der Volum- 
einheit seien N Molekeln, im Volumen v also N a ß f. Diese sollen 
sich mit der Geschwindigkeit u nach allen Richtungen bewegen. 

Wir können dann annehmen, -^ aller Teilchen bewege sich in 

^ 1 

jeder der drei Koordinatenrichtungen hin und her, also -^ N a ß y 

fliege parallel zu a hin und her; diese Teilchen treffen auf die 

Flächen ß y nnd bewirken hier den Druck. Wir fassen eine dieser 

Flächen ins Auge, denken sie uns als Stempel; den wir festhalten 

müssen, damit die Stösse der Molekeln ihn nicht heraustreiben; 

ein Molekel sei eben angestossen, es prallt zurück, durchläuft den 

Weg a, stösst an der gegenüberliegenden Wand an, prallt zurück, 

durchläuft wieder a und stösst zum zweitenmal an der ersten Wand 

an. Zur Durchlaufiing dieses Weges 2 a braucht das Molekel bei 

2a 
seiner Geschwindigkeit u die Zeit t = , es stösst also in der 

Zeiteinheit -^ — mal gegen die erste Wand. Bei jedem Stoss ändert 
Ja 

es die Richtung seiner Geschwindigkeit; nennen wir die des an- 
kommenden Teilchens -f^i so ist die des zurückprallenden — u, die 



') 0. E. Meyer, die kinetische Theorie der Gase, Breslau 1877. 
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Geschwindigkeit ändert sich also um 2 u, folglich ist der Verlust an 
Bewegungsmenge beim Stoss 2mu. Genau dieselbe Bewegungs- 
menge gewinnt aber die Wand nach dem Satz über die Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirkung (§ 51). Bei einem Stoss gewinnt 

also die Wand 2 m u. Da jedes Teilchen in der Sekunde -^ — mal 

2 ^ OL 

anstösst, gewinnt die Wand von ihm 2mu.-7; — = . Da nun 

1 Joe a 

-^Naßf in dieser Richtung hin- und herfliegen und anstossen, ist 

also die Wirkung aller Teilchen auf die Wand ßy: 

1 . - -. mu* 1 T. ^ ,o 
-g-NaßT.— ^ = y Nmu^ßT. 

Dies ist der Druck auf die Wand. Bezeichnen wir den Druck 
auf die P^lächeneinheit mit p, so ist der auf die Wandfläcfae ßv 
gleich pßT, also haben wir 

pßY = — Nmu*ß7 oder p = — Nmu^ 

m ist die Masse jedes Teilchens, N ihre Zahl in der Volumeinheit, 
also Nm gleich der ganzen Masse in der Volumeinheit, gleich der 

Dichte p, folglich p = — pu*. 

Diese Gleichung enthält das Mariotte^sche Gesetz, dass der 
Druck p proportional der Dichte p ist. 

Für den Einfluss der Temperatur finden wir folgendes: das 
Gay-Lussac-Mariotte^sche Gesetz ist pv = PoVo (1 + at), oder wenn 

wir für — die Dichte p setzen : p = k p (1 + a t). Durch Vergleich 
mit p=— -pu* folgt k(l + at) =-3-u*(l). Wenden wir ferner 

O o 

beide Gleichungen auf t = an , nennen für diese Temperatur die 

Molekulargeschwindigkeit u^, so ist p = kp und p = — puj, also 

o 

1 u* 

k =-^ uj (2). Dividieren wir (1) durch (2), so folgt -V = (1 + a^) 

O Uo 

oder u* = uj(l + at). Führen wir die absolute Temperatur ein, 

1 . u' u^ 

setzen a = , so ist u*= JL T, oder, da -jj=^ eine Konstante 

für jedes Gas: u^ = C*T, u = C)/T7 d. h. die Molekulargeschwin- 
digkeifc ist proportional der Wurzel aus der absoluten Temperatur. 

Die Gleichung p=— -pu* gibt daher auch das Gay - Lussac'sche , 

Gesetz. ^ 

Da die Wärme eines Gases gleich der kinetischen Energie 

1 
seiner Molekularbewegung ist, also = 2 — mu*, folgt, dass die j 
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Wärme proportional der absoluten Temperatur wächst, dass beim 
absoluten Nullpunkt die Wärme und die Molekulargeschwindigkeit 
= sind. 

Die Gleichung p = -Q-pu* gestattet eine höchst interessante 
o 

Rechnung; da wir nämlich für die Gase für jede Temperatur T 
und Druck p die Dichte p kennen, so können wir u, die Molekular- 
geschwindigkeit bei dieser Temperatur, ausrechnen. So findet man 

z. B. bei O^C. für H: 1843 -5^, 0: 461 -5L-, N: 492 ™ 



sec sec sec 

Luft: 485-5^. 
sec 

In Wahrheit bewegen sich aber nicht alle Molekeln mit der 
gleichen Geschwindigkeit; was wir berechnet haben, ist nur ein 
Mittelwert aus allen vorkommenden Geschwindigkeiten, die zwischen 
und 8 liegen. Ein von Maxwell mittelst Wahrscheinlichkeits- 
rechnung gefundener wichtiger Satz gestattet, die Verteilung der 
Geschwindigkeiten unter die Molekeln zu berechnen; es zeigt sich, 
dass die grosse Mehrzahl der Molekeln Geschwindigkeiten haben, 
die dem Mittelwert sehr nahe kommen, nur sehr wenige weichen 
weit davon ab. 

§ 159. Die wichtigsten Folgerungen hat die kinetische Gas- 
theorie in Bezug auf Reibung, Diffusion und Wärmeleitung in den 
Gasen ergeben, welche alle als unmittelbare Folge der Molekular- 
bewegung erscheinen. 

Grenzen zwei Gasschichten, 1 und 2, an einander, so werden 
Molekeln aus 1 auch nach 2 hinüberfahren, teils nach 1 zurück- 
gestossen werden, teils weiter eindringen; ebenso werden Molekeln 
von 2 nach l kommen, kurz, es wird allmählich eine Mischung in 
der Grenzfläche eintreten, die dann weiter fortschreitet. Bestehen 
nun die Molekeln aus verschiedener Masse, sind sie chemisch diffe- 
rent, so nennen wir diese Mischung Diffusion. — Ist die Gas- 
schicht 1 in Ruhe, d. h. haben die Molekeln nach allen Richtungen 
die gleiche Geschwindigkeit u, strömt dagegen die Schicht 2 an 1 
entlang, d. h. haben die Molekeln 2 ausser der Geschwindigkeit u 
aUe noch eine Komponente v in der Strömungsrichtung, so wird 
durch Eintreten der Molekeln 1 ohne diese Komponente in 2 der 
Mittelwert von v sinken, d. h. die Schicht 2 wird verzögert werden; 
umgekehrt kommen nach 1 Teilchen mit v, so dass der Mittelwert 
von V in 1 von an wächst, d. h. die Schicht 1 wird mit fortge- 
rissen. Diese Erscheinung haben wir Reibung genannt. — Haben 
endlich die Schichten verschiedene Temperatur, d. h. haben z. B. 
die Molekeln 1 grössere lebendige Kraft als die Molekeln 2, so 
wird durch die Mischung der Mittelwert der lebendigen Kraft in 1 
sinken, in 2 steigen, d. h. 1 wird kälter werden, 2 wärmer; das 
nennen wir Wärmeleitung. 

Diffusion, Reibung, Wärmeleitung stellen sich also dar als 
Uebertragung von Masse, Geschwindigkeit, lebendiger Kraft durch 
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die MolekularbeweguDg ; alle drei scheinbar gar nicht verwandten 
Ercheinnngsklassen werden also in ganz gleicher Weise von der 
Molekulargeschwindigkeit, d. h. der Temperatur abhängen. 

Mit welcher Schnelligkeit die Gase sich mischen, das wird 
hauptsächlich bedingt durch die Strecke, welche ein Molekel durch- 
laufen kann, bevor es anstösst; denn je grösser diese Strecke ist, desto 
weiter wird ein Molekel 1 gleich nach 2 eindringen. Diese Grösse, 
der Weg zwischen zwei Stössen, heisst freie Weglänge. 

Da also von ihr z. B. der Reibungskoeffizient abhängt, kann 
man aus letzterem die freie Weglänge berechnen, dann auch aus 
ihr und der Molekulargeschwindigkeit, d. h, dem in einer Sekunde 
durchlaufenen Weg, die Zahl der Zusammenstösse in der Sekunde. 
So findet man für 0^ und 760 mm Druck: • 



H 



N 



FreieWeglänge 
Stosszahl 



0,0000185 mm 
9480 MiU. 



0,0000106 mm 
4065 Mül. 



0,0000099 mm 
4760 MiU. 



Andere Betrachtungen haben endlich auch Durchmesser, Vo- 
lum, Gewicht und Zahl der Molekeln im Eubikcentimefcer ange- 
nähert berechnen lassen. So ist der Durchmesser des Luftmolekels: 
0,0000003 mm, sein Gewicht 1 Zehntrillionstel mg, und im Kubik- 
centimeter sind 21 Trillionen enthalten bei 0^ und 760 mm Druck. 



§ 160. Die Gleichung der kinetischen Gastheorie: 
p = — Nmu^ 

ö 

ergab das Mariotte'sche und Gay-Lussac^sche Gesetz. Wir wissen 
aber, dass beide nur angenähert richtig sind (§ 100 und § 121), 
folglich werden die Grundlagen der Theorie auch nicht ganz richtig 
sein, und wir können sie noch verbessern. Wir berücksichtigen 
dazu die, wenn auch sehr geringe Anziehung zwischen den Molekeln 
und ihr Volumen. Wir wollen obige Gleichung auf ein Gasvolumen 
V anwenden; in demselben befinden sich vN Molekeln, nennen wir 

diese Zahl n, so ist vN = n, N = — . Setzen wir das in die 

^ . 1 

Gleichung ein, so können wir sie schreiben: pv = -ö-nmu* oder 

13 
-j7- nmu* = -T-pv. Dies können wir in Worten so interpretieren: 

links steht die lebende Kraft der vorhandenen n Molekeln; diese 
Energie findet auf der rechten Seite ihr Aequivalent darin, dass 
das Volumen v, unter dem Druck p von den Molekeln erfüllt, 
durchschwirrt wird. 

Nun ist es aber nicht nur der äussere Druck p, der die Mo- 
lekeln zusammenhält, sondern die eigene Anziehung kommt hinzu; 
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wir können ihre Wirkung ausdrücken durch Zusatz des sehr kleinen 
äusseren Druckes p^ p^ aber muss mit der Gasdichte wachsen, 
da die Molekeln dabei näher kommen, und zwar proportional dem 
Quadrat der Dichte, weil bei zunehmender Dichte sowohl die an- 
ziehenden als die angezogenen Molekeln näher kommen, oder um- 

ä 
gekehrt proportional dem Quadrat des Volumens , also p' = — g-. 

Weiter aber steht den Molekeln nicht der ganze Raum v zur 
Bewegung zur Verfügung, da die Molekeln selbst einen Teil dieses 
Raumes einnehmen. Nennen wir das Volumen aller Molekeln in v, 
oder vielmehr eine dem proportionale Grösse, b, so haben die Mo- 
lekeln nur V — b zur Verfftgung und erföUen dies unter dem Druck 

P + P =P+^. 

So haben wir -^ n m u^ = -^ I p H g- 1 (v — b). Berück- 
sichtigen wir endlich, dass u^ proportional der absoluten Tempe- 
ratur ist, oder u* = uj (1 + o^t), so können wir schreiben: 

i-nniuUl+at)=-|-(p + -^)(v-b), 

oder: (p + ^) (v-b) = C (1 + at). 

Diese Gleichung, welche von van der Waals^) abgeleitet 
wurde, ist eine Zustandsgieichung der Gase, welche an Stelle 
der nur angenäherten p v = RT zu setzen ist. Sie gibt in der That 
ganz richtig das Verhcdten der Gase bei Kompression und Erwär- 
mung, gestattet die kritische Temperatur zu berechnen u. s. w. Sie 
ist aLso viel vollkommener, als die alte Gleichung. 



E) Leitung und Strahlung der Wärme. 

§ 161. Wir haben bisher das Wesen und die Wirkung der 
Wärme untersucht, nicht aber die Art, wie wir einem Körper 
Wärme zuführen oder entziehen. 

Wenn zwei verschieden warme Körper in Berührung sind, oder 
verschiedene Stellen desselben Körpers verschieden warm sind, so 
findet ein Ausgleich statt, welcher mit gleicher Temperatur endet. 
Wir nennen <ües Wärmeleitung. Hier ist der Wärmeübergang 
sozusagen ein kontinuierlicher, die Wärme fliesst von Teilchen zu 
Teilchen der ponderablen Materie. 

Wir kennen aber noch eine andere Art der Uebertragung von 
einem Körper auf einen beliebig entfernten zweiten, wobei im 



*) Van der Waals, über die Kontinuität des gasförmigen und flüssigen 
Zustandes. Deutsch von Roth, Leipzig 1881. Vergl. auch Clansius, Wiedem 
Ann. der Phys. U (1881). 
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Zwischenraum die Wärme nicht bemerkbar zu sein braucht, weil 
keine ponderable Substanz vorhanden ist. Derart ist die Wärme- 
zufuhr von der Sonne, welche durch das Vakuum des Weltraumes 
stattfindet, derart ist auch die. Hitze, die man in der Nähe eines 
Ofens empfindet, wobei die Luft ganz kühl sein kann. Man spricht 
hierbei von Wärmestrahlung. Da die Wärme Energie der Mo- 
lekularbewegung ist, ist es klar, dass sie im Vakuum als solche 
gar nicht existieren kann, dass die strahlende Wärme also etwas 
prinzipiell anderes ist, als die gewöhnliche Wärme. 

Wir beschäftigen uns zunächst mit der Wärmeleitung. 

§ 162. Die tägliche Erfahrung lehrt schon, dass die Körper 
die Wärme sehr verschieden gut leiten: ein glühender Holzstab ist 
dicht neben der brennenden Stelle kalt, ein glühender Eisenstab 
leitet die Hitze viel weiter fort. Man unterscheidet danach gute 
und schlechte Wärmeleiter. Eine alte Methode von Ingenhouss 
lässt ungefähr die Leitungsfähigkeit vergleichen. Stäbchen von 
gleicher Form aus den verschiedenen Substanzen ragen mit einem 
Ende durch die Wand eines Kastens; sie werden mit einer dünnen 
Wachsschicht überzogen. Füllt man den Kasten mit heissem Wasser, 
so schmilzt das Wachs je nach der Leitungsfähigkeit verschieden 
weit ab. So findet man, dass Metalle, voran Silber, die besten 
Wärmeleiter sind, organische Substanzen die schlechtesten. 

Die Benutzung der Kleidungsstücke beruht darauf; die ge- 
wöhnliche Bezeichnung, dass dieselben erwärmen, ist falsch, sie 
halten nur die vom Körper entwickelte Wärme zurück, verhindern 
durch ihre schlechte Leitung deren Abgabe an die umgebende Luft. 
Andererseits wird die gute Leitung der Metalle benutzt, um die 
starke Erhitzung einer Stelle, der die Wärme z. B. durch eine 
Flamme zugeführt wird, zu vermeiden. So legt der Chemiker und 
Physiker beim Kochen in Glas- und Porzellangefassen zwischen 
Flamme und Gefass ein Drahtnetz, damit nicht eine Stelle des 
Glases viel stärker erhitzt wird, wodurch das Gefass springen 
würde. Sehr wichtig ist diese Benutzung bei der Davy^ sehen 
Sicherheitslampe, die zur Vermeidung von Explosionen in Kohlen- 
bergwerken verwandt wird. Es strömt bekanntlich aus den Spalten 
der Kohlenflötze Grubengas aus; ist dasselbe in einem bestimmten 
Prozentsatz mit Luft gemischt, so ist die Mischung explosibel, d. h. 
bei Erhitzung auf 1200—1500^ verbrennt die ganze Ma.sse, es ist ein 
schlagendes Wetter vorhanden, dem schon unzählige Menschen- 
leben zum Opfer gefallen sind. Mit offenen Lampen darf man 
daher in ein solches Bergwerk nicht eintreten. Davy hat daher 
die Lampen mit einem dichten Drahtnetz umgeben, welches das 
Licht durchlässt, aber die durch die Flamme erzeugte Wärme der 
Verbrennungsgase durch Leitung schnell über die ganze Lampe 
verteilt, so dass keine Stelle heiss genug wird, um die Explosion 
hervorzurufen. 

Die verschiedene Leitungsfahigkeit ist sehr maßgebend für das 
Wärme- oder Kältegefühl beim Anfassen eines Körpers. Berühren 



Wärmeleitong. 



169 



wir einen guten Wärmeleiter, der heisser ist als die Hand, so wird 
der berührten Stelle Wärme entzogen, es fliesst neue nach, die 
wieder abgegeben wird u. s. w. ; die Hand wird daher stark erhitzt, 
der berührte Körper scheint sehr warm. Einem Holzstück dagegen, 
welches ebenso heiss sein kanu, entzieht die Hand nur die wenige 
Wärme der berührten Stelle, das Holz erscheint daher lange nicht 
so heiss. Sind umgekehrt die Körper kälter als die Hand, so ent- 
zieht der gute Wärmeleiter der Hand viel mehr Wärme, als der 
schlechte, er erscheint viel kälter. 



§ 163. Die Wärmeleitnng kann in demselben Körper von einer 
Stelle zur andern stattfinden, oder von einem Körper durch die 
Oberflächen zu einem anderen. Man unterscheidet danach innere 
und äussere Wärmeleitungsfähigkeit. Erstere lässt sich so 
definieren: wir denken uns eine Masse an zwei gegenüberliegenden 
Seiten auf konstanter Temperatur erhalten, z. B. indem die eine 
Seite von Dampf aus siedendem Wasser getroffen wird, die andere 
mit Eis in Berührung ist. Dann stellt sich im Innern ein statio- 
närer Zustand her, d. h. wenn wir uns dort eine Schicht von der 
Einheit der Dicke denken, empfangt dieselbe von der einen Seite 
ebensoviel Wärme, wie sie nach der anderen Seite abgibt. Man 
nimmt nun an — und die Versuche bestätigen die Annahme — , 
dass der Wärmestrom proportional der Temperaturdifl^erenz zweier 
Flächen ist, die um die Einheit der Dicke von einander abstehen. 
Die ganze in der Zeiteinheit durchströmende Wärmemenge Q ist 
daher proportional 1) dem Querschnitt q, 2) der Temperaturdifl^e- 
renz t — t^ der äussersten Grenzflächen, 3) umgekehrt proportional 
der Zahl der Schichten von der Einheit der Dicke, auf welche diese 
Temperaturdifl^erenz sich verteilt, d. h. der Dicke d des Körpers; 



So ist Q = lq 



t' 



der Proportionalitätsfaktor 1 ist abhängig 



von der Substanz; er heisst der Koeffizient der äusseren 
Leitungsfähigkeit, er ist, indem wir q = d = t — t' = 1 setzen, 
gleich der Wärmemenge, die in einer Sekunde durch einen Würfel 
von 1 cm Seitenlänge fliesst, bei dem zwei gegenüberliegende Seiten 
um 1® verschieden warm sind. 

Die ersten genauen vergleichenden Bestimmungen sind von 
Wiedemann und Franz gemacht. Sie fanden, indem sie die 
Leitungsfahigkeit des Silbers = 100 setzten : 



Cu 
Au 
Zn 

Sn 



. . . 100,0 


83 


. . . 73,6 


61 


. . . 53,2 


44 


. . . 19,0 


16 


. . . 14,5 


12 



Fe 12,0 

Pb 8,5 

Pt 8,5 

Bi 1,8 



10 

7 
7 
1,5 
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Die zweite Zahlenreihe gibt die Wärmeleitungsföhigkeit in 
kalorimetrischem Maß, d. h. sie gibt an, wie viel Kalorien per 
Minute durch die Würfel hindurchgehen. Es sei hier gleich darauf 
aufmerksam gemacht, dass die Wärmeleitungsfähigkeit proportional 
der elektrischen Leitungsfahigkeit ist (§ 276). 

Die äussere Wärmeleitungsfähigkeit wird ganz analog 
definiert: der Wärmestrom, d. h. die in der Zeiteinheit durch- 
gehende Wärmemenge Q ist proportional der Oberfläche und der 
Temperaturdifferenz zu beiden Seiten, also Q = kO(t — f). 

k wird bestimmt, indem man das eine Ende eines Stabes 
dauernd erhitzt und die Temperaturen des Stabes in gleichen Ab- 
ständen misst. Die Theorie zeigt, dass die Temperaturen in geo- 
metrischer Reihe sinken, wenn der Abstand in arithmetrischer Reihe 
wächst; aus den Zahlen werten lässt sich k berechnen. 

§ 164. Die Erscheinungen der Wärmeleitung in festen Körpern 
sind nur an der Hand der sehr schwierigen Theorie^) genauer zu 
verfolgen, welche namentlich von Biot, Poisson, Fourier, Neu- 
mann entwickelt worden ist. Hier seien nur noch einige interessante 
Resultate in Bezug auf die Erde erwähnt. 

An der Erdoberfläche finden tägliche und jährliche periodische 
Schwankungen statt; dieselben werden nach dem Innern fortge- 
pfianzt, wobei aber die Temperaturdifferenzen sehr schneU ab- 
nehmen. 

Die täglichen Schwankungen, welche mit einer Geschwindigkeit 
von 1 m pro Tag eindringen, verschwinden schon wenige Fuss 
unter der Oberfläche, die grösseren jährlichen dringen tiefer ein. 
Nach Versuchen von Quetelet beträgt ihre Geschwindigkeit 0,046 m 
pro Tag. Die Temperaturschwankung an der Oberfläche beträgt 
im mittleren Deutschland 15—20^, dagegen in 

0,58 Fuss Tiefe 13,3» 

2,31 „ , 11,4« 

6,00 , , 7,6 ö 

12,00 , „ 4,50 

24,00 , , 1,5^ 

In grösserer Tiefe als 50 Fuss ist die Temperatur konstant. 

Dringt man weiter in das Erdinnere ein, so findet man, dass 
für je 25 m Tiefezunahme die Temperatur um l^C. steigt. Das 
beweist, dass das Erdinnere sehr heiss sein muss, und dauernd 
Wärme nach aussen abgibt. Die Erde muss also früher sehr viel 
heisser, flüssig gewesen sein. Die Theorie gestattet die interessante 
Rechnung auszuführen, wie viel Zeit seit der Erstarrung der Erd- 
oberfläche bis heute vergangen sein kann. Die flüssige Erdkugel 



') Poisson, Theorie math^matique de la cbaleor, Paris 1835. 
Fourier, Theorie analytique de la chaleur, Paris 1822. 
Biot, Trait6 de physique. 
F. Keumann, Annales de chim. et de physique (3) 6G. 
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wird durchweg dieselbe Temperatur besessen haben, da die äussersten 
abgekühlten Teile stets gleichzeitig schwerer wurden und unter- 
sanken, und die Strömungen die Temperatur ausglichen. Schliesslich 
wurde die Erstarrungstemperatur, etwa 4000^0., erreicht, es bildete 
sich eine feste Kruste, die sich sehr schnell abkühlte; Thomson, 
der die Rechnung ausgeführt hat, meint, dass sie schon nach einem 
Jahr bewohnbar gewesen sei. Je nach den Annahmen über die 
Erstarrungstemperatur, die mittlere spezifische Wärme und die 
Leitungsfäigkeit der Erdmasse lässt sich berechnen, dass bis zur 
heutigen Wärmeverteilung mindestens 20, höchstens 400 Millionen 
Jahre vergangen sein müssen. 



§ 165. Bei isotropen, d, h. nach allen Richtungen gleich be- 
schaffenen Körpern ist die Leitungsfähigkeit nach allen Richtungen 
identisch. Bei den Krystallen dagegen existiert eine Richtung mit 
geringster, eine mit grösster Leitungsfahigkeit , welche senkrecht 
auf einander stehen. S^narmont hat das dadurch sichtbar gemacht, 
dass er Krystallplatten mit einer dünnen Wachsschicht überzieht; 
berührt man dann eine Stelle mit einem heissen Draht, so schmilzt 
das Wachs in Form einer Ellipse, deren Axen jenen Richtungen 
entsprechen. 

§ 166. Viel schwieriger als bei festen Körpern ist die Messung 
der Wärmeleitungsfahigkeit bei Flüssigkeiten; bei diesen ist mit 
Aenderung der Temperatur auch Aenderung des spezifischen Ge- 
wichts verbunden, es entstehen Strömungen, welche die Temperatur- 
differenzen viel schneller ausgleichen, als es durch Leitung geschehen 
würde. Man nennt diese Fortführung der Wärme durch bewegte 
Teilchen Konvection der Wärme. — Die Bestimmungen sind an 
dünnen Flüssigkeitsschichten durch Erwärmen von oben gemacht 
worden. Die Leitungsfähigkeit ist sehr gering; setzt man die für 
Silber = 100, so fand sich: für Wasser 0,093, für Alkohol 0,090, 
ölycerin 0,045. 

Genauer untersucht sind die Gase. Die meist benutzte Methode 
ist die, dass man ein erhitztes Thermometer sich in einem Geföss 
abkühlen lässt, dessen Wände auf konstanter Temperatur gehalten 
werden, und welches mit den verschiedenen Gasen gefüllt wird; 
man beobachtet dann die Zeit, welche zur Abkühlung zwischen 
zwei bestimmten Temperaturen nötig ist. So fand sich in kalori- 
metrischem Maß pro Minute bei Lufb 0,00335. Wasserstoff leitet 
6,33 mal, Kohlensäure 0,604 mal so gut. 

Auf der sehr geringen Leitungsfähigkeit der Gase, sobald Kon- 
vection verhindert wird, beruht die Wirkung der Doppelfenster, 
mehrfacher Kleidungsstücke, Watte, Federbetten u. s. w. 

§ 167. Die zweite Art, wie Wärme von einem Körper zu 
einem anderen übergehen kann, ist die Wärmestrahlung. Da 
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dieselbe durch das Vakuum hindurch stattfindet, kann dabei die 
Wärme nicht als solche existieren, denn sie besteht in Molekular- 
bewegung. — Die Erscheinungen der Optik zwingen uns, im Va- 
kuum und überall, wo nicht gerade ein ponderables Molekel sich 
befindet, die Existenz eines Stoffes anzunehmen, welchen man 
Lichtäther genannt hat. Derselbe ist imstande Schwingungen 
auszuführen, welche sich mit der Geschwindigkeit von 300000 km 
pro Sekunde fortpflanzen; je nach ihrer Beschaffenheit nehmen wir 
sie als Licht oder als strahlende Wärme wahr. Ein volles Ver- 
ständnis der Erscheinungen kann erst bei der Optik erreicht werden, 
hier müssen wir uns mit wenigem begnügen. Wir können uns den 
Vorgang folgendermaßen denken : Bei einem heissen Körper befinden 
sich die Molekeln in lebhafter Bewegung, der dazwischenliegende 
Aether wird dadurch in Schwingungen versetzt, die sich durch den 
Aether nach allen Seiten fortpflanzen. Gelangen die Schwingungen 
in Aether, der sich wieder zwischen ponderablen Teilchen befindet, 
so werden diese mit in Bewegung versetzt, es entsteht Wärme. So 
haben wir am Anfang und Ende Bewegung von Molekeln, Wärme, 
dazwischen aber Aetherschwingungen. 

§ 168. Die Wärmestrahlung der Körper, die Emission der 
Wärme, hängt von der Oberfiäche und von der Temperatur des 
Körpers ab. Melloni, dem wir die ersten genauen Messungen 
über strahlende Wärme mit Hülfe der Thermosäule (§ 300) ver- 
danken, benutzte einen hohlen Metallwürf el , dessen verschiedene 
Seiten mit verschiedenen Stoffen überzogen waren; in ihm wurde 
Wasser im Kochen erhalten, und die von den Seiten bei der gleichen 
Temperatur von 100^ ausgestrahlte Wärmemenge gemessen. Nennt 
man die Menge für Russoberfiäche 100, so fand sich: Russ 100, 
Bleiweiss 100, Tusche 85, polierte Metallfläche 12. 

Die ersten, welche die Abhängigkeit der Emission von der 
Temperatur darzustellen suchten, waren Dulong und Petit^), später 
hat Rossetti noch umfangreichere Versuche gemacht. Diese Beob- 
achtungen hat dann Stefan*) durch die Gleichung W = A(T*— Tj*) 
dargestellt, wo W die ausgestrahlte Wärme, T die Temperatur des 
strahlenden Körpers, T^ die des die Wärme aufnehmenden Kalori- 
meters, A endlich eine Konstante bedeutet, welche von der Be- 
schaffenheit des strahlenden Körpers abhängt, ein Maß für sein 
Emissionsvermögen gibt. 

Von der Temperatur hängt aber nicht nur die Menge der aus- 
gestrahlten Wärme ab, sondern auch die Beschaffenheit derselben. 
Wir kommen darauf in der Optik zurück. 

§ 169. Die verschiedenen Körper verhalten sich sehr ver- 
schieden gegen auffallende Wärmestrahlen; einige lassen die Strahlen 



') Dulong und Petit, Annales de chimie et de physique 7. 
') Stefan, Berichte der Wiener Akad. 79 (2). 
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fast YoUstandig hmdurcb, — solche nennt man diatherman, andere 
absorbieren die Strahlen fast vollständig, d. h. verwandeln sie in 
Wärme, — sie heissen atherman. So fand Melloni, dass von 
den auffallenden Strahlen folgende Mengen in Prozenten hindurch- 
gelassen werden durch Platten von der Dickeneinheit. 



Steinsalz 92 

Glas 62 

Schwerspat 33 

Gips 20 

Alaun 12 



Schwefelkohlenstaub . . 63 

Aether 21 

Alkohol 15 

Wasser 11 



Atherman sind die Metalle, Kohle, feste organische Substanzen. 
Im allgemeinen sind die durchsichtigen Körper auch diatherman, 
die undurchsichtigen atherman, doch in sehr verschiedenem Ma&e, 
wie obige Tabelle zeigt, und mit Ausnahmen: so ist eine Lösung 
von Jod in Schwefelkohlenstoff sehr undurchsichtig, ebenso Ebonit, 
beide sind aber diatherman. 

Wie feste und flüssige Körper, so sind auch Gase in Bezug 
auf die Absorption sehr verschieden. So gibt Tyndall folgende 
Zahlen; nennen wir die bei gegebenen Verhältnissen von Luft ab- 
sorbierte Menge 1, so absorbieren unter denselben Bedingungen: 



Luft . . 


. . 1 


Cl . . 


. . 39 


CO . . 


. . 90 



H,S 
SO. 
NH, 



390 

970 

1195 



Unter den Dämpfen absorbieren einzelne noch viel stärker. 

Uebrigens ist die Absorption der Körper noch abhängig von 
der Besch^enheit der Wärmestrahlen, also von der Natur und 
Temperatur der Wärmequelle. Von Kirch hoff ist ein ungemein 
wichtiges Gesetz bewiesen worden, welches wir in der Optik näher 
besprechen werden (§ 380). Dasselbe sagt aus, dass ein Körper 
die Strahlen stark absorbiert, welche er selbst stark aussendet. 
Danach müssen die schwarzen Körper, z. B. Russ, welche auf- 
fallende Strahlen am vollständigsten absorbieren, dieselben auch am 
stärksten emittieren. 



§ 170. Von den Strahlen, welche auf einen Körper auffallen, 
geht ein Teil hindurch, ein anderer Teil wird absorbiert, in Mole- 
kularbewegung umgesetzt, ein dritter endlich wird an der Ober- 
fläche reflektiert. Es findet sich, genau wie bei der Reflexion des 
Lichtes, diffuse und regelmässige Reflexion, beide folgen genau den 
optischen Gesetzen (§ 336 und 340). Die Reflexion ist am stärksten 
bei polierten Metallen, fast fQr Russ, hängt übrigens vom Ein- 
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fallswinkel (§ 340) und der Beschaffenheit der Wärmesfcrahlen, also 
von der Wärmequelle ab. Ebenso werden die Wärmestrahlen wie 
die Lichtstrahlen gebrochen, polarisiert u. s. w. 

§ 171. Von besonderer Wichtigkeit ist für uns die Strahlung 
der Sonne. Die ausgestrahlte Wärmemenge ist zuerst vonPouillet 
mit Hülfe seines Pyrheliometers gemessen worden. Dasselbe 
besteht aus einer dünnen Silberkapsel A (Fig. 121), welche mit 
Wasser gefüllt ist und als Kalorimeter dient. Sie ist auf der 
Vorderfläche mit Russ bedeckt, um die auffallenden Wärmestrahlen 
möglichst vollständig zu absorbieren. Man be- 
obachtet die in bestimmter Zeit eintretende Tem- 
peraturerhöhung an dem Thermometer B. — Es 
gelangt nun nur ein Teil der Wärme zur Erd- 
oberfläche, ein anderer Teil wird von der At- 
mosphäre absorbiert. Die Erwärmung des Pyr- 
heliometers hängt also von der Stellung der Sonne 
am Himmel, von der Dicke s der auf normale 
Dichte reduziert gedachten, durchstrahlten Schicht 

der Atmosphäre ab. Diesen Einfluss kann man 

_,. ermitteln durch Beobachtung zu verschiedenen 

'^" Tageszeiten. Pouillet findet die Erwärmung 

t= Tb', wo b eine Konstante ist. T nennt er 
die Solarkonstante; sie ist die Erwärmung für s = 0, d. h. 
wenn keine Atmosphäre vorhanden wäre. Er findet, dass die At- 
mosphäre -r- bis -T- der Sonnenwärme absorbiert , dass bei Ab- 
wesenheit der Atmosphäre auf jedes Quadratcentimeter der Erde 
jährlich 231700 Kalorien gelangen, welche genügen würden, eine 
Eisschicht von 30 m Dicke zu schmelzen. 

Aus diesen Messungen lässt sich auch leicht berechnen, welche 
Wärmemenge die Sonne pro Quadratcentimeter und Sekunde aus- 
sendet. Nimmt man das Stefan'sche Gesetz über die Abhängigkeit 
der ausgestrahlten Wärmemenge von der Temperatur zu Hülfe, so 
lässt sich daraus die Sonnentemperatur berechnen. Aber diese Rech- 
nung ist sehr zweifelhaft; denn 1) kennen wir für die Sonne nicht 
die Grösse der Konstante A im Stefan^schen Gesetz ; 2) ist dasselbe 
nur aus Versuchen bis zu 1000 abgeleitet, ob es*darüber hinaus 
gilt, ist sehr zweifelhaft; 3) ist die Sonne selbst, wie die Spektral- 
analyse lehrt, von einer dicken absorbierenden Schicht umgeben, 
deren Absorption wir nicht berechnen können. Je nach den An- 
nahmen, die man gemacht hat, sind denn auch die verschiedensten 
Zahlen gefunden worden zwischen 1500^0., was sicher viel zu gering 
ist, bis zu vielen hunderttausend Grad. 
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F) Wärme als Triebkraft. 

§ 172. Wir haben gesehen, dass die Wärme eine Form der 
Energie ist, dass wir Arbeit in Wärme verwandeln können. Un- 
gleich wichtiger ist aber der umgekehrte Prozess, bei welchem wir 
Wärme in Arbeit verwandeln. Dies geschieht durch die Dampf- 
maschinen und die ihnen verwandten Heissluftmotoren und Oas- 
motoren. Es kann hier nur ganz flüchtig auf diese Maschinen ein- 
gegangen werden. 

Die Dampfmaschine besteht aus zwei Hauptteilen: dem 
Dampfkessel, in welchem das Wasser in Dampf von hoher 
Spannung verwandelt wird durch die Feuerung. Der Dampfkessel 
ist mit folgenden Teilen versehen: Wasserstandrohr, welches 
das Niveau des vorhandenen Wassers erkennen lässt; Manometer, 
welches die Spannung des Dampfes angibt; Ventil, welches bei zu 




Fig. 122. 



hoch gesteigerter Spannung sich öflhet und einen Teil des Dampfes 
entweichen lässt; Wasserhahn und Dampfhahn, welche Wasser 
oder Dampf abzulassen gestatten. Vom oberen Teile des Dampf- 
kessels führt das Rohr A (Fig. 122)^) zur eigentlichen Maschine. 
Der wesentlichste Teil derselben ist der Cylinder B, in welchem 



*) Die Figur zeigt rein prinzipiell die Teile der Dampfmaschine, ohne dass 
die Lagerung und die GrOssenverhältiiisse der einzelnen Teile richtig wieder^ 
gegeben wären. 
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sich der Stempel G luftdicht auf und ab bewegen kann. Das Dampf- 
rohr A führt zunächst in einen Kasten D, aus welchem der Dampf 
durch die Bohren E oder F oben oder unten in den Cylinder ein- 
treten kann und je nachdem den Stempel hinauf oder herunter 
drückt mit einer Kraft, welche durch den Querschnitt q des Stem- 
pels und die Spannkraft p des Dampfes gegeben ist, gleich pq. 
Um den Dampf abwechselnd oben oder unten eintreten zu lassen, 
ist der Schieber G vorhanden, welcher in der Stellung der Zeich- 
nung die Mündung von F nach D freilässt, also den Dampf unter 
dem Stempel eintreten lässt. Gleichzeitig ist dann E, durch welches 
der über dem Stempel vorhandene Dampf ausgetrieben wird, mittelst 
der Höhlung des Schiebers durch ein Rohr H mit J verbunden. Wird 
der Schieber heruntergeschoben, so ist umgekehrt E mit D ver- 
bunden , F mit J , der Dampf tritt über dem Stempel ein , treibt 
diesen hinunter, und der vorher unterhalb des Stempels einge- 
strömte Dampf wird nach J herausgedrückt. 

Die Verstellung des Schiebers besorgt die Maschine selbst. Der 
Stempel C bewegt nämlich die Kolbenstange K mit auf und ab, 
deren anderes Ende an dem Balancier L befestigt ist, einem um 
den Punkt a drehbaren Hebel. Das andere Ende des Balanciers 
wirkt mittelst der Kurbel M auf das Schwungrad N und bringt 
dieses in Drehung. An der Axe des Schwungrades sitzt eine ex- 
centrische Scheibe, mit welcher die Stange verbunden ist, deren 
anderes Ende mittelst des Winkelhebels P auf den Schieber wirkt. 
Bei Drehung des Schwungrades wird die excentrische Scheibe nach 
rechts und links geschoben, daher der Schieber auf und ab, und 
die Verbindungen sind so gemacht, dass der Schieber gerade 
dann umgestellt wird , wenn der Stempel unten oder oben ange- 
kommen ist. 

Das Schwungrad N hat den Zweck, der Maschine durch seine 
Trägheit (§ 52) über die toten Punkte fortzuhelfen, d. h. über 
die Momente, wo während der Umstellung des Schiebers der Dampf 
weder von oben noch unten zuströmt, also keine Triebkraft vor- 
handen ist. Von der Axe des Schwungrades aus wird weiter die 
Verbindung durch Zahnräder oder Biemen mit den zu bewegenden 
Apparaten hergestellt. Die Kraft des Dampfes ist, wie schon be- 
merkt, pq; aber nicht diese ganze Kraft kann zur Arbeitsleistung 
verwendet werden, sondern ein Teil geht verloren bei Austreibung 
des Dampfes aus dem andern Teil des Cylinders. Ist hier der 
Druck Pi, so ist dieser Gegendruck auf den Stempel p^ q, es bleibt 
also nur (p — pj) q als verwertbare Kraft. Je nach dem Werte 
von Pi unterscheidet man verschiedene Maschinen: wird der ver- 
brauchte Dampf durch H direkt in die äussere Luft ausgestossen, 
so ist pj gleich einer Atmosphäre. Es muss dann der Druck des 
Dampfes ziemlich hoch sein, damit p — pj einen erheblichen Wert 
behält. Solche Maschinen heissen daher Hochdruckmaschinen, 
sie werden mit einer Dampftemperatur von etwa 150®, d. h. 5 At- 
mosphären Dampfspannung betrieben. Bei den Niederdruck- 
maschinen wird dagegen Pi kleiner gemacht: Der auszutreibende 
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Dampf gelangt in den Kondensator J, in welchen fortwährend 
durch das Rohr ü kaltes Wasser eingespritzt wird; dadurch kon- 
densiert sich der Dampf sofort, und der Gegendruck p^ sinkt auf 

etwa -j- Atmosphäre. Diese Maschinen werden durchschnittlich bei 

120^ betrieben, d. h. mit einer Dampfspannung von 2 Atmosphären. 
An den Niederdruck-Dampfmaschinen sind noch einige Neben- 
teile zu erwähnen. Zunächst wird durch den Balancier die Pumpe 
Q, die Kaltwasserpumpe, betrieben, durch welche das kalte 
Wasser aus einem Reservoir in den Kondensator gespritzt wird 
durch das Rohr ü. Dann ist eine zweite Pumpe R, die Konden- 
satorpumpe, Torhanden, welche das eingespritzte und das aus dem 
Dampf kondensierte Wasser aus dem Kondensator herauspumpt, und 
endlich wird eine dritte Pumpe S, die Heisswasserpumpe, be- 
trieben, welche dieses warme Kondensatorwasser in den Dampf- 
kessel durch das Rohr T zurückpresst, so dass dessen Wasserverlust 
stets ersetzt wird. Die Notwendigkeit dieser Pumpen und des Kühl- 
wassers beschränkt die Anwendung der Niederdruckmaschinen; alle 
beweglichen Dampfmaschinen, z. B. die Lokomotivmaschine, sind 
notwendig Hochdruckmaschinen. Endlich ist noch eine Vorrichtung 
zu erwähnen, welche den Gang der Maschinen reguliert, ihn kon- 
stant hält, auch wenn der Dampfzufluss und Druck sich infolge 
von ungleichmässiger Feuerung ändert: In dem Rohr A sitzt eine 
Klappe b, eine sog. Drosselklappe, welche bei Drehung das 
Rohr mehr oder weniger öffnet. Ihre Axe ist durch die Hebel und 
Stangen c mit einem Centrifugalregulator (§ 27) d verbunden, 
welcher mittelst des Schnurlaufs e durch das Schwungrad gedreht 
wird. Wächst etwa der Dampfdruck, so läuft die Maschine schneller, 
dadurch heben sich die Kugeln des Regulators, und dadurch wird 
die Klappe b etwas mehr geschlossen, so dass der Dampf weniger 
zuströmt und die Geschwindigkeit wieder sinkt. Fällt dagegen der 
Dampfdruck, so lässt das Ventil mehr zuströmen, und so wird mög- 
lichst konstanter Gang erhalten. 

§ 173. Während die Dampfmaschine in ihren Prinzipien durch 
James Watt (1763) ausgebildet wurde, ist seit Mitte dieses Jahr- 
hunderts eine andere Maschine in Auf- 
nahme gekommen, die Heisslufbmaschine, 
bei welcher durch abwechselnde Erwär- 
mung mid Abkühlung der Luft ein Kolben 
in Bewegung gesetzt wird. In Bezug 
auf diese Maschinen, welche nach ver- 
schiedenen Systemen ausgeführt werden, 
Rider, Lehmann, Ericson u. s. w., 
müssen wir uns noch kürzer fassen. Das 
Prinzip der Lehmann'schen Maschine ist 
folgendes: 

In einem cylindrischen Räume bewegen sich zwei Stempel, ein 
schmaler A und ein sehr viel grösserer B, welcher etwa die Hälfte 

Kay «er, Physik. 12 




Fig. 123. 
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des ganzen Raumes füllt, aber nicht eng an den Wänden anliegt. 
Die Führungsstange C des zweiten Kolbens geht in einer Stopf- 
büchse durch den ersten hindurch. Der cylindrische Baum wird 
durch eine, die Wärme schlecht leitende Wand F aussen in zwei 
Teile geteilt: D liegt in der Feuerung, E ist von kaltem Wasser 
umspült. Wenn sich nun B, der Verdränger, in der gezeichneten 
Lage befindet, so ist die gesamte Luft in der kühlen Abteilung, 
übt eine kleine Spannung aus, und A, der Arbeitskolben, wird 
durch den äusseren Druck der Atmosphäre hineingeschoben. Wird 
aber B nach rechts in den kalten Raum gebracht, so wird die Luft 
in den heissen gedrängt, ihre Spannung wächst und A wird hin- 
ausgetrieben. Durch Verschieben von B wird also A in hin und 
her gellende Bewegung versetzt, wodurch ein Schwungrad getrieben 
wird, welches seinerseits den Verdränger B bewegt, — ähnlich wie 
bei der Dampfmaschine der Schieber von der Maschine selbst 
passend umgestellt wird. 

Bei anderen Systemen (Rider und Laubereau- Schwartz- 
kopff) bewegen sich Verdränger und Arbeitskolben in getrennten 
Räumen, bei wieder anderen wird jedesmal eine neue Luftmasse 
erhitzt, die alte ausgestossen u. s. w. 

Endlich sind die jetzt sehr viel benutzten Oasmotoren zu er- 
wähnen; der erste ist von Lenoir (1860) angegeben, während 
die beste Konstruktion von Otto (1865) herrührt. Hier bewegt 
sich in einem Cylinder ein Kolben; geht der Kolben vom Boden 
des Gylinders nach aussen, so saugt er durch zu dieser Zeit ge- 
öffiiete Ventile ein Gemisch von Luft und Gas in den Cylinder, 
welches explosibel ist. Kehrt der Kolben seine Bewegung um, so 
sind die Ventile geschlossen, das Gas wird komprimiert. Im Mo- 
ment, wo der Kolben wieder seine dem Boden des Gylinders nächste 
Stellung erreicht hat, wird ein Schieber geöffnet, so dass eine Flamme 
mit dem Cylinderinhalt in Berührung kommt; das Gas explodiert 
und treibt den Kolben heraus. Bei dieser Bewegung allein wird 
also durch die Maschine Arbeit geleistet. Beim nächsten Bückgang 
des Kolbens wird das verbrannte Gasgemisch ausgetrieben, beim 
folgenden Hingang neues Gas angesaugt, beim Rückgang kompri- 
miert, dann erfolgt Explosion, die den nächsten Hingang beschleu- 
nigt u. s. w. Von zwei Hin* und zwei Rückgängen wird also nur 
ein Hingang durch die Explosion bewirkt, die übrige Bew^rung 
muss durch die Trägheit des Schwungrades bewirkt werden, welches 
auch die Regulierung der Ventile und Schieber besorgt. Die Wich- 
tigkeit der Gasmotoren beruht darauf, dass sie jeden Augenblick 
in Bewegung gesetzt werden können, während die Dampfmaschinen, 
welche billiger arbeiten, lange Zeit vorher angeheizt werden müssen, 
bis die grosse Wassermenge zum Sieden erhitzt ist. 
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Wellenbewegong, Akustik. 

A) Wellenbewegung. 

§ 174. Ausser der ungeordneten Bewegung der kleinsten 
Teilchen, welche die Wärmeerscheinungen hervorbringen, können 
geordnete Bewegungen vorhanden sein , welche dadurch 
charakterisiert sind, dass benachbarte Teile ähnliche Bewegungen 
ausführen, um so ähnlicher, je näher die Teilchen sind. Solche Be- 
werbungen entstehen durch Schwingung eines ersten Punktes; wir 
wollen daher diese zuerst betrachten. 

Es sei in Fig. 124 eine Anzahl von Molekeln gegeben. Eines 
derselben, z. B. a, wird sich in seiner Gleichgewichtslage a befinden, 
für welche die Anziehungs- und Abstossungskräfte aller benachbarten 
sich das Gleichgewicht halten. Nun werde aber a 
ein Stoss erteilt, etwa in Richtung des Pfeils. Es 
erhält dadurch eine bestimmte Geschwindigkeit; die- 
selbe muss aber kleiner werden, weil a sich gegen 
die wirkenden Kräfte bewegt ; a kommt also schliess- 
Uch in irgend einem Punkte b zur Ruhe, aber die 
Bewegimg muss sich sofort umkehren, und sich in 
eine beschleunigte Geschwindigkeit nach a hin ver- ^g- 124. 
wandeln, da fortdauernd die Anziehung wirkt. So 
kommt a in der Gleichgewichtslage a, wo die Kräfte nicht mehr 
wirken, mit einer Geschwindigkeit an — und zwar mit derselben, 
mit welcher es fortgegangen war, nur entgegengesetzt gerichtet — 
und muss sich infolge der Trägheit weiter bewegen. Weil die An- 
ziehungskräfte entgegenwirken, nimmt die Geschwindigkeit ab, a 
kommt bis zu einem Punkt c, so dass ab = ac, kehrt wieder um 
u. 8. w. Die Bewegung, welche das Teilchen ausführt, nennt man 
eine Schwingung, es ist eine periodische Bewegung, d. h. eine 
solche, die sich in einer gleichen Zeit regelmässig wiederholt. 
Eine solche Bewegung ist z. B. auch die Pendelschwingung, welche 
in der That den gleichen Gesetzen folgt. 
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Die Strecke ab, die äusserste Entfernung, bis zu welcher der 
Punkt sich au8 der Gleichgewichtslage entfernt, heisst die Ampli- 
tude der Schwingung; die Zeit T, welche zum Durchlaufen der 
ganzen Schwingung abaca nötig ist, heisst die Schwingungs- 
dauer, das Reciproke davon, -=- = n, welches angibt, wieviele 
Schwingungen in der Sekunde erfolgen, die Schwingungszahl. 

Der Bewegungszustand in einem gegebenen Moment wird be- 
stimmt durch die Grösse und Richtung der Geschwindigkeit und 
durch die Lage des Teilchens; er heisst die Phase der Bewegung. 
Während einer ganzen Schwingung durchläuft das Teilchen also 
alle möglichen Phasen. 

Die analytische Mechanik lehrt, dass eine solche Schwingung 
dargestellt wird durch die Gleichung 

t 



y = a ^in 2x 



T' 



wo y die Ablenkung aus der Geichgewichtslage zur Zeit t be- 
deutet, a die Amplitude, t die variable, von an wachsende Zeit, 
T die Schwingungsdauer. Dass diese Gleichung wirklich die Be- 
wegung darstellt, lässt sich leicht erkennen; för t= 0, d. h. zu 
Anfang, wird der sin == 0, also y == 0, der Punkt ist in der Gleichge- 

1 m j. "TP 

wiohtslage. llach -r- Schwingung, t =-7-, wird sin 2« 7=-= sin -^= l, 

y = a, und bis hierher ist der sin, also auch y gewachsen. Wächst 
t weiter, so nimmt der sin wieder ab, für 

T t 

t = — ist sin 27C -m-= sin z = 0; 

also y = 0, der Punkt ist wieder in der Gleichgewichtslage. 

3 t 3 

Für t = -j- T wird sin 2 tc -7=- = sin— x = — l,y=: — a, d. h. 

der Punkt befindet sich auf der andern Seite möglichst weit abge- 
lenkt. Für t = T wird sin 2« -=- = sin 2ir = 0, y = 0, es ist eine 

ganze Schwingung vollendet. Die Gleichung 
gibt also in der That die nach T periodische 
Bewegung wieder. 

Wir können uns von der Bewegung und 
der Gleichung in folgender Weise graphisch 
ein Bild machen (Fig. 125). Wir zeichnen 
einen Kreis mit dem Radius a, denken uns 
von A aus einen Punkt mit der konstauten 




Fig. 125. 



Geschwindigkeit 



2x 



auf dem Kreise rotie- 



rend; dann ist seine Umlaufszeit = T. Dann führt der FusspunkiF 
eines Lotes, welches wir. von dem rotierenden Punkte £ auf BD 
fallen, die Schwingung aus. Ist nämlich für die Botatioa AE die 
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Zeit t verbraucht, so ist «p = 27c4-» FO = ES — j. Aus AOES 

V t 

folgt -^ = sin f , y = a sin f = a sin 2« -^. 

Die Phase ist definiert durch das Argument des sin, so dass 
die Phase von bis 2 ä während einer Schwingung wächst, und 
dass die Phasendifferenz von einer halben Schwingping gleich einer 

Differenz von -^ im mathematischen Ausdruck ist. 

§ 175. Die betrachtete Schwingung eines Punktes geht aber 
nun nicht ohne Störung der Nachbarpunkte vor sich. Denken wir 
uns eine ganze Reihe von Punkten, zunächst in einer geraden Linie 
verteilt, und dem ersten einen solchen Stoss gegeben. Das Teil- 
chen 2 lag in der Reihe, weil es von 1 und 3 
und den anderen Nachbarn hier festgehalten m 
wurde; sobald aber 1 sich nach oben bewegt, f 

findet auf 2 ein Zug in dieser Richtung statt j i } l ^ 
und es beginnt sich in gleicher Richtung zu 
bewegen. So erlangt es allmählich Geschwin- Fig. 126. 

digkeit, welche noch vorhanden ist, wenn 1 den 
weitesten Punkt seiner Bahn erreicht hat und umkehrt. Daher 
bewegt sich 2 noch kurze Zeit weiter, erreicht dieselbe Amplitude 
wie 1, kehrt um u. s. w. Das Teilchen 2 muss also die gleiche 
Schwingung ausführen wie 1, nur werden alle Phasen etwas später 
erreicht; um wie viel später, das hängt von den zwischen den 
Teilchen wirkenden Kräften ab; es ist klar, dass, je grösser die 
Kraft ist, welche die Teilchen in der Gleichgewichtslage hält, d. h. 
je grösser der Widerstand gegen eine Verschiebung ist, desto 
schneller 2 der Bewegung von 1 folgen muss. Wenn sich 2 be- 
wegt, so folgt wieder etwas später 3, 4 u. s. w., kurz, die ganze 
Reihe der Teilchen wird in Schwingungsbewegung versetzt, wobei 
jedes folgende gegen das vorhergehende in seiner Phase etwas 
zurückbleibt. 

Es sei in Fig. 127 eine solche Reihe von Teilchen dargestellt. 
1 habe gerade eine ganze Schwingung voUendet, befinde sich in 

A, ,...^l.^..A 

Fig. 127. 

der Ruhelage, um im nächsten Augenblick wieder nach oben zu 
schwingen, was der Pfeil andeutet. Dann ist 2 noch nicht ganz in 
der Ruhelage, 3 noch weniger u. s. w. Während einer Schwingung 
von 1 wird sich die Bewegung bis zu irgend einem Teilchen, in 
der Figur dem 17., fortgepflanzt haben, die folgenden sind noch in 
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Buhe. Die Teilchen zwischen 1 und 17 haben dann alle möglichen 
Phasen gleichzeitig neben einander, welche 1 bei einer Schwingung 
nach einander durchläuft; sie liegen auf einer Kurve, welche man 
Welle nennt. Man unterscheidet hier das Well^nthal 1 — 9 und 
den Wellenberg 9 — 17. Die Strecke 1 — 17, um welche sich die 
Bewegung während einer Schwingung fortpflanzt, heisst die Wellen- 
länge X. Ist die Schwingungszahl des ersten Teilchens n, d. h. 
macht es in der Sekunde n Schwingungen, so wird sich die Bewe- 
gung in einer Sekunde um nX fortpflanzen. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit y ist daher 

v = nX = -^, da n = -^. 

Die Gleichung für die Wellenbewegung ist leicht aus der f&r 
die Schwingung abzuleiten. Befinde sich irgend ein Punkt um die 
Strecke x vom Anfangspunkt der Bewegung, dem Well e nee n- 
trum, entfernt, so wird er dieselbe Schwingung ausführen, wie der 
erste Punkt, aber um eine Zeit t^ in seiner Phase gegen jenen 
zurückstehen, welche sich aus der Entfernung und der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit V ergibt zu t' = — . Also ist die Bewegung 
gegeben durch ^ 

y = a sin 2 :c (— ^) = a sin 2 x ^ ^ - «y) = a sin 2 ä ^-y — ^^, 

da vT = X. Die Gleichung lässt die Lage jedes Teilchens der 
Welle für beliebige Zeit t und beliebigen Abstand x berechnen. 
Sie ist periodisch, sowohl nach der Zeit, da nach jeder Schwin- 
gung jedes Teilchen wieder dieselbe Lage hat, als auch nach dem 
Baum, da in Abständen von je einer Wellenlänge die Teilchen 
sich identisch bewegen. Man erkennt das daraus, dass, sobald wir 
t um T oder x um X wachsen lassen, das Argument des sin um 2 ^ 
wächst, also der sin und somit y denselben Wert erhalten. 

§ 176. Die Amplitude des ersten (und der folgenden) Teilchen 
einer Welle hängt ab von der Stärke des Stosses, der die Geschwin- 
digkeit bedingt. Bei den meisten Schwingungen, mit denen wir es 
hier zu thun haben, sind die Amplituden ausserordentlich klein; in 
einem solchen Falle kann man immer annehmen, dass die Kraft, 
welche ein abgelenktes Teilchen nach der Gleichgewichtslage zurück- 
zieht, der Ablenkung proportional wächst. Wenn daher ein Punkt 
infolge eines doppelt so starken Stosses doppelt so weit aus der 
Gleichgewichtslage schwingt, so zieht ihn die doppelte Kraft 
zurück, er erhält die doppelte Geschwindigkeit, und durchläuft 
daher die doppelte Amplitude in genau derselben Zeit wie die ein- 
fache, d. h. die Schwingungsdauer ist unabhängig von der Ampli- 
tude. Auch beim Pendel, bei Torsionsschwingungen u. s. w. fanden 
wir, dass die Kraft proportional der Ablenkung ist, und dass daraus 
von der Amplitude unabhängige Schwingungsdauer folgt. Wie beim 
Pendel gilt das aber nur für sehr kleine Amplitude. 
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Da nun y = -=-, so folgt, dass auch die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit unabhängig von der Amplitude ist. 

§ 177. Die betrachteten Bewegungen können in zwei ver- 
schiedenen Arten stattfinden, je nach den Kräften, welche die Teil- 
chen in die Gleichgewichtslage zuröcktreiben. Wir haben gesehen 
(§ 59), dass die verschiedenen Körper zwei fundamentale elastische 
Widerstände besitzen, den Widerstand gegen Formänderung oder 
Schiebung, und den Widerstand gegen Yolumänderung. Diese beiden 
Arten von Widerständen bringen verschiedene Wellen hervor. 

Es ist leicht ersichtlich, dass die bisher betrachtete Bewegung, 
durch welche die Teilchen zwischen den benachbarten hin und her 
geschoben werden, keine Yolumänderung hervorbringen, sondern 
nar eine Schiebung; Widerstand gegen Schiebung besitzen aber nur 
die starren Körper, nur in ihnen allein wird daher diese Wellen- 
bewegung entstehen können, nicht in Oasen und Flüssigkeiten. Diese 
Wellenbewegung ist dadurch charakterisiert, dass die einzelnen Teil- 
chen senkrecht zu der Bichtung hin und her schwingen, in 
welcher sich die Welle fortpflanzt; man nennt dies Trans ver- 
salschwingung und transversale Wellen. Dieselben be- 
ruhen also auf dem Widerstand gegen Formänderung und 
sind nur bei festen Körpern möglich. 

(Scheinbar im Widerspruch hiermit stehen die transversalen 
Wellen auf den Wasseroberflächen; dieselben sind eine Wirkung der 
Schwere und folgen ganz anderen Gesetzen; wir werden auf sie 
am Schluss des Abschnittes (§ 218) zurückkommen.) 

Der Widerstand gegen Volumänderung bringt, wie wir gleich 
sehen werden, ebenfalls Schwingungen und Wellen hervor ; bei diesen 
findet aber die Schwingung in Bichtung der Wellenfortpflanzung 
statt; solche Schwingungen nennt man longitudinale. Da der 
Widerstand gegen Yolumänderung allen Aggregatzuständen gemein- 
sam ist, so werden longitudinale Wellen in festen, flüssigen 
und gasförmigen Körpern möglich sein. 

§ 178. Die Entstehung der longitudinalen Wellen erklärt sich 
folgendermaßen : Wir denken uns in einer Bohre, die z. B. mit Luft 
gefiEdlt sei, an einer Stelle A auf irgend eine Weise eine Verdichtung 
hervorgebracht. Infolge des höheren Druckes strömt die Luft von 
dieser Stelle nach beiden Seiten ab mit abnehmender Geschwindig- 
keit ; denn an der Stelle A nimmt der treibende Druck ab, dagegen 
entsteht nun in den benachbarten Schichten durch das Zuströmen 
der Luft ein höherer Druck, der entgegenwirkt. Die Luft kommt 
in A zur Buhe, wenn hier der normale Druck herrscht. Inzwischen 
hat sich aber in den benachbarten Schichten dasselbe wiederholt: 
Hier war durch das Zufliessen ein höherer Druck entstanden, der 
sich wieder nach der benachbarten Schicht ausgleicht, indem der 
Ueberschuss an Luft abfliesst. Kurz, es entsteht eine Verdichtung, 
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welche mit konstanter Geschwindigkeit durch die R5hre yon A 
fortläuft. In derselben Richtung, von A fort, bewegen sich dabei 
alle Lufbteilchen. 

Genau dasselbe tritt ein, wenn wir in A plötzlich eine Ver- 
dünnung hervorbringen; dann strömt von den benachbarten Schichten 
Luft zu, sie werden dadurch verdQnnt, woher von den weiter ab- 
liegenden Schichten nach ihnen Luft strömt u. s. w. Es wird also 
eine Verdünnung von A nach beiden Seiten durch die Röhre fort- 
laufen, während die einzelnen Luftteilchen sich entgegengesetzt, 
nach A hin, bewegen. 

Während bei der transversalen Bewegung durch einen einzigen 
Stoss Schwingungen erzeugt werden, deren Schwingungszahl durch 
die Beschaffenheit des schwingenden Körpers bedingt ist, werden 
also bei der longitudinalen Bewegung durch einen Stoss keine 
Schwingpingen erregt, sondern nur eine Welle, welche nach allen 
Richtungen fortläuft. Schwingungen kommen erst zustande, wenn 
periodische Störungen des Gleichgewichts stattfinden, und die Schwin- 
gungszahl hängt allein von den Störungen ab. 

Denken wir uns nämlich nun in der Röhre einen Stempel mit 
der Amplitude a hin und her schwingend, so wird er auf der einen 
Seite, vor sich, eine Verdichtung erzeugen, beim Rückgang auf der- 
selben Seite eine Verdünnung, und dasselbe tritt bei jeder Hin- 
imd Herbewegung ein. Es laufen daher nun in regelmässigen 
Abständen von einander Verdichtung und Verdünnung durch die 
Luftsäule fort, wobei die einzelnen Luftteilchen hin und her 
schwingen, je nachdem eine Verdichtung vor oder hinter ihnen liegt. 
Jedesmal, wenn der Stempel eine ganze Schwingung vollführt hat, 
ist in der Welle alles im gleichen Zustande, es hat eine Schwingung 
auch der Luftteilchen stattgefunden, die Bewegung hat sich um eine 
Wellenlänge fortgepflanzt. Die Teilchen schwingen dabei in 
Richtung der Fortpflanzung , d. h. wir haben longitudinale 
Schwingungen. 

Während die Schwingungszahl nur von der Art der Anregung, 
also in unserem Beispiel von der Geschwindigkeit des Stempels, 
abhängt, ist die Wellenlänge, also auch die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit, von der Natur des Mediums bedingt. Je grösser der Wider- 
stand gegen Verdichtung ist, desto schneller wird eine solche sich 
nach den Seiten ausgleichen, desto weiter wird während einer 
Schwingung die Verdichtungswelle fortlaufen, d. h. desto grösser 
wird die Wellenlänge. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird 
also in festen und flüssigen Körpern grösser sein müssen, als in 
Gasen, da in jenen der Widerstand gegen Kompression grösser ist, 
als in diesen. 

Wir können diese Bewegung ebenso durch eine Sinuskurve 
darstellen, wie die transversalen Schwingungen, wenn wir als Ordi- 
naten an jeder Stelle die Grösse des TJeberdruckes gegen den nor- 
malen Zustand auftragen. Es gilt also auch für eine longitudinale 

Welle die Gleichung y = a sin 2 w l-= r-l. 
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Wir können nach dem Besprochenen jede WeUe, die in einer 
der genannten Weisen entstanden ist, durch eine Sinuskurve dar- 
stellen, nnd die Wirkung eines schwingenden Punktes kurz so 
bezeichnen, dass wir sagen, es werden von ihm aus Sinuskurven 
mit konstanter Geschwindigkeit, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
vorwärts geschoben. Wenn wir dabei bisher nur eine oder zwei 
Richtungen ins Auge gefasst haben, so ist das nur zur Verein- 
fachung geschehen; in Wahrheit gehen Wellen nach allen mög- 
lichen Richtungen aus, sie fßUen den ganzen Raum rings um das 
Weilencentrum. 

§ 179. Es gibt für alle Wellenbewegungen zwei wichtige 
Gesetze, deren erstes das Huyghens'sche rrinzip genannt wird. 
Wir müssen dazu erst noch einen BegrijBT definieren, den der 
Wellen fläche. Rings um ein Weilencentrum herum können wir 
Punkte finden, in denen die gleiche Phase herrscht, oder genauer 
der gleiche Phasenunterschied gegen das Centrum ; wenn wir durch 
alle diese Punkte eine Fläche legen, so heisst dieselbe Wellenfläche. 
In einem homogenen isotropen Körper, in welchem die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit nach allen Richtungen identisch ist, ist die- 
selbe stets eine Kugel um das Weilencentrum; in krystallinischen 
Körpern dagegen, was namentlich für die Optik wichtig ist, sind 
die Elasticitäten nach verschiedenen Richtungen verschieden, daher 
auch die Geschwindigkeiten, und die Wellenfläche wird eine Fläche 
vierten Grades. 

Das Huyghens^sche Prinzip sagt nun aus, dass wir jeden 
Punkt einer Welle als neues Weilencentrum betrachten können — 
weil er ebenso wie das eigentliche Weilencentrum schwingt und 
nach allen Richtungen Wellen erregen muss — und dass die Wir- 
kung eines Wellencentrums auf einen entfernten Punkt dieselbe ist, 
wie die irgend einer Wellenfläche jenes Centrums. 

Dies Gesetz erweist sich namentUch 
in der Optik als fruchtbar; aber auch 
in der Akustik erklärt es z. B. folgenden 
Vorgang: Sei A (Fig. 128) einWellen- 
centmm, BC eine feste Wand und D 
ein Punkt; wir wollen die Wirkung von 
A auf D finden. Eine direkte Welle 
AD existiert nicht, da die Wand sie 
verhindert; man könnte also annehmen, 
in D würde nichts von der Bewegung 
bemerkbar werden. Ziehen wir aber 
die Wellenfläche EBF, welche B be- 
rührt, so sollen wir nach dem Huy- 
ghens'schen Prinzip die Wirkung aller 
ihrer Punkte auf D an Stelle der Wir- 
kung von A setzen können, und man sieht, dass jeder Punkt des 
Stackes BE Wellen nach D hinsendet, dass also D in der That 
durch A in Bewegung versetzt wird. Die Welle geht also scheinbar 
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Fig. 128. 
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um die Ecke B herum, was man Beugung nennt; in der Optik 
werden wir ausführlich auf die daraus resultierenden Erscheinungen 
eingehen. Für die Akustik ergibt sich, dass man ^um die Ecke*' 
hören kann, d. h. dass zwischen uns und die Schallquelle feste 
Wände geschoben werden können, ohne dass der Schall yer- 
sch windet. 



§ 180. Das zweite wichtige Gesetz heisst das Prinzip von 
der Koexistenz oder von der Superposition kleiner Bewe- 
gungen. Dasselbe sagt aus, dass, wenn zwei oder mehrere Wellen- 
züge denselben Weg gleichzeitig durchlaufen, so dass jedem Punkte 
yerschiedene Bewegungen erteilt werden, die wahre Bewegung jedes 
Punktes gefunden wird, indem man die einzelnen Bewegungen nach 
dem Parallelogrammsatze vereinigt. 

Wir betrachten zunächst nur Fälle, in denen die Verschiebungen 
der Wellen alle einander parallel sind; dieser Fall ist für longitu- 
dinale Wellen der einzig mögliche und daher akustisch der wich- 
tigere. In diesem Fall ergibt der Parallelogrammsatz als Resultante 

einfach die algebraische Summe 
der Komponenten. Die Zusammen- 
setzung solcher Wellen zu einer 
einzigen nennt man Interferenz 
der Wellen. Durch einige gra- 
phische Beispiele wird die Bedeu- 
tung am leichtesten ersichtlich. 
In Fig. 129 sind zwei gestrichelt 
gezeichnete Wellen von gleicher 
Wellenlänge, gleicher Phase, aber 
verschiedener Amplitude gegeben. 
Man erhält die resultierende Be- 
wegung (ausgezogen gezeichnet), 
indem man an jeder Stelle die 
Summe der Ordinaten bildet. Es 
findet sich eine Welle von gleicher 
Wellenlänge, Phase, aber grösserer 
Amplitude, als beide Komponenten. 
In 2 sind zwei Wellen von glei- 
chem X, gleicher Amplitude, einem 

Phasenunterschied von -j- X gege- 
ben; die Resultante ist eine Welle 
von gleichem X, anderer Phase, anderer Amplitude. In 3 sind zwei 
Wellen von gleichem X, verschiedener Amplitude, einem Phasen- 
unterschied von -g" gegeben; die Resultante ist eine Welle von 

gleichem X, der Phase der stärkeren Komponente und einer Ampli- 
tisde gleich der DijBTerenz der komponierenden Amplituden. In 4 
endlich sind die Komponenten von gleicher Wellenlänge, gleicher 
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Amplitude, aber -^ X Phaseuanterschied ; die Resultante wird eine 

gerade Linie, d. h. es tritt gar keine Bewegung ein, die beiden 
komponierenden Wellen vernichten sich, da die eine jeden Punkt 
so weit nach oben zu yerschieben sucht, wie die andere nach unten. 
Dies ist ein besonders wichtiger Fall der Interferenz. 

Ebenso wie wir Wellen von gleicher Wellenlänge zusammen- 
gesetzt haben, können wir auch von verschieden langen die Resul- 
tante bilden. In Fig. 130 sind einige Beispiele gegeben. In 1 
sind zwei Wellen zusammengesetzt, deren Wellenlängen sich wie 

1 : "ö" verhalten, und deren Phasen im Beginn übereinstimmen. In 

2 ist dazu noch die Welle mit -j- der Wellenlänge hinzugefügt; 
in 3 sind wieder nur die Wellen mit X = 1 und X = -^ vereinigt. 




Fig. 130. 



aber die Phase der zweiten um -y~ ihrer Schwingung verschoben 

gegen den ersten Fall. Man übersieht leicht, dass durch Yariierung 
in den Phasen und in der Wellenlänge der Komponenten und ihrer 
relativen Amplitude eine unendliche Anzahl von Resultanten ge- 
schaffen werden kann. Dieselben stellen stets die wirkliche Be- 
wegung dar, entweder die Verschiebung aus der Gleichgewichtslage 
bei transversalen Wellen, oder die Verdichtung bei longitudinalen. 



§ 181. Die Erfahrung lehrt, dass von einem in schneller 
Schwingung befindlichen Körper Schall ausgeht. Ausser dem 
tönenden Körper und dem empfindenden Ohre muss aber noch ein 
den Schall vermittelndes, d. h. der Wellenbewegung fähiges Medium 
vorbanden sein. Der Versuch zeigt, dass nur die ponderable Materie 
deren fähig ist, nicht aber der sonst überall vorhandene Lichtäther. 
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Schliessen wir eine Glocke in ein evakuiertes Oefass, so kann man 
den Klöppel anschlagen sehen, ohne irgend einten Ton zu hören; 
lässt man Luft ein, so wird der Klang lauter und lauter. 

Aber nicht alle Körper leiten den Schall gleich gut, sondern 
diejenigen, deren elastischer Widerstand gross ist, sind besonders 
geeignet, unter den festen Körpern, z. B. bei welchen es sich 
meist um transversale Schwingungen handelt, sind Blei und Kaut- 
schuk, die sehr leicht deformierbar sind, sehr schlechte Schallleiter ; 
ebenso verhalten sich z. B. Tücher, Saiten, Drähte, wenn sie nicht 
gespannt sind, während sie in gespanntem Zustande, wo sie grösseren 
Widerstand gegen Yerbiegung darbieten, in kräftige Schwingungen 
geraten können. 

§ 182. unter den Schallen unterscheiden wir Geräusche und 
Klänge. Erstere machen einen unregelmässigen, wechselnden 
Eindruck; hierher gehören das Rauschen eines Wasserfalls, das 
Plätschern des Springbrunnens, das Rasseln, Poltern u. s. w. Beim 
Klang dagegen haben wir eine ganz bestimmte, kontinuierliche 
Empfindung. Wir können den Klang als eine periodische, d. h. sich 
in gleichen Zeitabschnitten regelmässig wiederholende Bewegung 
definieren, das Geräusch als eine nichtperiodische ; letzteres entsteht 
durch zahlreiche, fortwährend wechselnde, nur kurz andauernde 
Klänge. Wir haben daher nur letztere zu untersuchen. 

§ 183. Jeder Klang entspricht einer periodischen Bewegung, 
wie wir sie kennen gelernt haben als entstehend durch Zusammen- 
setzung, Interferenz, von einfachen Sinusschwingungen. Der Klang 
ist also auch noch etwas Zusammengesetztes, wir können ihn ana- 
lysieren, und wie wir sehen werden (§ 185) Ihut das geübte Ohr 
dies wirklich. Den Komponenten, den reinen Sinusschwingungen, 
entspricht dasjenige, was wir einen einzelnen Ton nennen, der 
allerdings nur in seltenen Fällen, z. B. von Stimmgabeln, von Re- 
sonatoren hervorgebracht wird, während wir meist nur Klänge hören. 
Bei den Tönen und Klängen unterscheiden wir: 
1) Die Tonhöhe. Es lässt sich durch Versuche leicht zeigen, 
dass dieselbe von der Länge der Periode, von der Schwingungszahl 
abhängt, mit letzterer zunimmt. Klemmen wir z. B. das eine Ende 
eines Stahlstabes ein, biegen das andere auf die Seite und lassen 
es dann los, so macht der Stab Schwingungen (§ 85). Ist der Stab 
lang, so können wir sie mit dem Auge verfolgen, wir hören dann 
nur ein tiefes Summen. Verkürzen wir den Stab immer mehr, so 
sehen wir, wie seine Schwingungen immer schneller werden; 
schliesslich sehen wir sie einzeln nicht mehr, wir hören aber einen 
Klang, der immer höher ansteigt. Savart hat ein Zahnrad benutzt; 
lässt man an dessen Zähnen etwa ein Stück Karton schleifen, so 
wird dasselbe durch jeden vorübergehenden Zahn gehoben, fällt in 
;die nächste Lücke, wird wieder gehoben, kurz, es wird in Schwin- 
gungen versetzt; die Schwingpingszahl ist gleich der Zahl der in der 
Sekunde vorbeigehenden Zähne. Dreht man das Rad langsam, so 
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Fig. 131. 



hört man nur ein Summen, dreht man schneller, so entwickelt sich 
ein allerdings sehr unreiner Klang, dessen Tonhöhe aber deutlich 
steigt mit wachsender Schnelligkeit. 

Am deutlichsten kann man diesen Nachweis fähren und gleich- 
zeitig die jeder Tonhöhe entsprechende Schwingungszahl bestimmen 
mit Hülfe der von Cagniard de la Tour (1818) zuerst angege- 
benen, dann von Dove und v. Helmholtz sehr wesentlich ver- 
besserten Sirene. Fig. 131 gibt einen Quer- 
schnitt. A ist ein Windkasten, in welchen durch 
einen Balg Luft eingetrieben werden kann. Er 
ist durch einen Deckel B verschlossen; in diesem 
befinden sich auf einem Kreise angeordnet in 
gleichen Abstanden Löcher, sagen wir im ganzen 
10, durch welche der Wind nach aussen ent- 
weichen kann. Dicht über dem Deckel befindet 
sich eine Scheibe G, welche mit der Axe D in 
den Pfannen E und F laufen kann. Die Scheibe 
hat genau zum Deckel symetrische Löcher; wenn 
daher die Scheibenlöcher gerade über den Deckel- 
löchern stehen, kann die Luft ausströmen; wird 
aber die Scheibe etwas weiter gedreht, so ver- 
schliesst sie die Deckellöcher. Es ist klar, dass 
bei einer ganzen Umdrehung der Scheibe lOmal 
alle Löcher geöffnet sind, also lOmal die Luft austreten kann. 
Durch den Luftdruck selbst wird nun die Scheibe in Umlauf ge- 
setzt; dazu sind die Löcher in Deckel und Scheibe nicht senkrecht, 
sondern schräge gebohrt, und zwar in entgegen- 
gesetzten Richtungen (Fig. 132). Der aus dem 
Deckelloch austretende Lufbstrom trifft auf die 
schräge Fläche des Scheibenloches, gibt ihr einen 
Stoss, und so kommt die Scheibe in Rotation. 
Dreht sich die Scheibe etwa lOmal in der 
Sekunde, so finden 100 Luftstösse statt; man hört dann einen Ton, 
dessen Tonhöhe .100 Schwingungen entspricht. Läuft die Scheibe 
schneller, so steigt der Ton. Wollen wir die Schwingungszahl 
bestimmen, welche irgend einer Tonhöhe entspricht, so brauchen 
wir die Scheibe Yiur so schnell laufen zu lassen, dass der Ton vor- 
handen ist, und dann die Zahl n der Umdrehungen in der Sekunde 
zu bestimmen, so ist 10 n die Schwingungszahl. Um n bestimmen 
zu können, ist der obere Teil der Axe eine Schraube G; seitlich 
davon befindet sich ein Zahnrad H, welches herangeschoben werden 
kann und dann von der Schraube gedreht wird. Das Zahnrad trägt 
auf der Rückseite einen Zeiger, der die Zahl der Umdrehungen 
zahlt. Mit H ist ein zweites Zahnrad J verbunden, welches nach 
jedem hundertsten Zahn von H um einen Zahn weitergeht, also 
ebenso die Hunderter der Umdrehungen zählt. Man kann nun, 
wenn die Sirene den gewünschten Ton gibt, das Zählwerk ein- 
schieben bei Beginn einer Minute, am Ende derselben ausschalten, 
die Zahl der Umdrehungen ablesen und durch Division mit 60 die 
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Zahl der Umdrehungen in der Sekunde, n, ermitteln. Bei den kom- 
plizierteren Sirenen ist nicht eine Lochreihe Yorh&nden, sondern 
Deckel und Scheibe tragen deren meist 4 koncentrisch angeordnete, 
mit 8, 10, 12, 16 Löchern; die Lochreihen des Deckels können 
dabei noch einzeln geöffnet oder yerschlossen werden, so dass man 
jede beliebige Reihe allein benutzen kann. 

Mit Hfilfe der Sirene hat sich feststellen lassen, dass das 
menschliche Ohr nicht jede beliebige Zahl von Schwingungen als 
Ton empfindet. Es sind etwa 30 Schwingungen nötig, ehe wir 
Yon einem Ton sprechen können; zwischen 20000 und 30000 
Schwingungen in der Sekunde hört die Unterscheidbarkeit in der 
Tonhöhe auf, während die Hörbarkeit bei verschiedenen Individuen 
sehr verschieden begrenzt ist und zwischen 30000 und 60000 
liegt. Musikalisch werden nur Töne bis zu etwa 5000 Schwin- 
gungen benutzt. 

§ 184. Wir unterscheiden ferner die Klänge nach der Ton- 
stärke oder Intensität. Der Schall wirkt auf unser Ohr durch 
seine lebendige Eoraft; die Schallstärke setzen wir proportional zu 
derselben, oder zu dem Quadrat der Schwingungsgeschwindig- 
keit. Letztere hängt aber ab von der Amplitude, und so können 
wir auch sagen, die Intensität ist proportional dem Quadrat der 
Amplitude. Es ergibt sich daraus leicht, wie die Intensität mit der 
Entfernung von der Schallquelle abnimmt: Dem Wellencentrum 
wird bei der Anregung eine gewisse Menge Energie mitgeteilt; 
dieselbe findet sich, wenn Wellen nach allen Seiten dadurch erzeugt 
werden, in jedem Augenblick auf der Wellenfläche in gleicher 
Grösse vor. Da nun die Wellenfläche, eine Kugel, an der Ober- 
fläche allmählich wächst, und zwar proportional zum Quadrat des 
Radius, so muss die auf die Flächeneinheit entfallende Energie 
proportional zum Quadrat des Radius abnehmen. Also können wir 
sagen, die Intensität nimmt proportional dem Quadrat der Entfer- 
nung ab. Das gilt aber nur für allseitige Ausbreitung des Schalles; 
erzeugen wir etwa Wellen in Röhren, so kann sich die Energie 
nicht nach allen Seiten zerstreuen, der Schall bleibt auf weite 
Strecken intensiv. Dies wird z. B. bei den Sprachrohren benutzt. 
Vereinigt man gar Wellen von grossem Querschnitt auf kleinerem, 
z. B. durch kegelförmiges Rohr, so kann die Intensität zunehmen, 
wie es in den Hörrohren benutzt wird. 

§ 185. Klänge können sich endlich durch ihre Klangfarbe 
unterscheiden. Der gleiche Ton, von der menschlichen Stimme, der 
Violine, dem Klavier u. s. w. angegeben, ist ganz verschieden, und 
diese Verschiedenheit bezeichnen wir als Klangfarbe. Dieselbe ist 
bedingt durch die Gestalt der Kurve, welche den Klang darstellt. 
Wir können unendlich viele verschiedene periodische Kurven von 
gleicher Periode, d. h. Tonhöhe zeichnen, jede repräsentiert eine 
andere Klangfarbe. Als Beispiel mögen die Resultanten in Fig. 130, 
1 und 2 dienen. Wie wir dort gesehen haben, entstehen diese 
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Kurven durch Zusammensetzung yerschiedener einfacher Sinus- 
schwingungen, einfacher Töne. Wir können daher sagen, ein E^ang 
sei aus verschiedenen Tönen zusammengesetzt, und je nach der 
Zahl und Schwingungszahl der Komponenten wird die Klangfarbe 
eine andere. 

Es hat Fourier nachgewiesen, dass man jede beliebige perio- 
dische Funktion der Zeit mathematisch darstellen kann ab eine 
Summe von Sinusfunktionen. Mathematisch kann man die Funktion 
auch noch auf viele andere Arten in periodische Summanden zer- 
legen; aber diese Zerlegung nach der sog. Fourier^schen Reihe 
in Sinusschwingungen ist physikalisch allein von grösster Bedeu- 
tung, weil unser Ohr gerade diese Zerlegung ausfahrt. Wie wir 
später sehen werden, ist ein musikalisch geübtes aufmerksames Ohr 
imstande, aus einem Klang die einzelnen Komponenten herauszu- 
hören; noch leichter ist dies, wenn man es mit Resonatoren ver- 
sieht. — Zu bemerken ist noch, dass nach v. Helmholtz die 
Kurven Fig. 130, 1 und 3, keine verschiedene Klangfarbe reprä- 
sentieren; es kommt also nur auf die Komponenten an, nicht auf 
den Phasenunterschied zwischen ihnen. 



B) Longitudinale Schwingungen. 

§ 1 86. Wir wollen uns zunächst mit den longitudinalen Wellen 
beschäftigen. Die erste Frage ist die nach der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit. Wir haben schon erwähnt, dass dieselbe vom Wider- 
stand abhängt, der bei einer gewissen Deformation geleistet wird 
(§§ 175 und 178). Newton hat zuerst aus der Mechanik den Satz 
abgeleitet, dass in Gasen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit propor- 
tional sei der Wurzel aus dem Verhältnis zwischen einer Druck- 
änderttng zu der Dichtigkeitsänderung, welche sie hervorbringt. 
Wächst in einem Gase der Druck von p auf p (1 + x), so wächst 
nach dem Mariotte'schen Gesetz die Dichte von d auf d (1 + x) ; 
der Druckänderung px entspricht also die Dichteänderung dx. 

Danach würde sich ergeben: v =\ /-^— = \/-2-. Die Dichte d 

hängt von Druck und Temperatur ab. Nennen wir die Dichte d, 
so ist (§ 122) 

(l+at)760' V P-do V io 

Rechnet man für atmosphärische Luft danach v aus, z. B. fQr 

t = 0^, so findet man v = 235 . Diese Zahl stimmt aber durch- 
saß m 

aus nicht mit dem Experiment, welches 332,5 ergeben hat. 

sec 

Newton konnte den Widerspruch nicht aufklären, das gelang erst 
Laplace. 
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Man darf nämlich nicht das Mariotte'sche Gesetz zu Grunde 
legen, um die einer Dichtigkeitsänderung entsprechende Druck- 
änderang zu berechnen, da dies nur für konstante Temperatur 
gilt; die Schallschwingungen sind aber so schnell, dass wir einen 
adiabatischen Prozess (§ 157) vor uns haben; infolge davon wird 
an den verdichteten Stellen der Druck noch stärker steigen durch 
Temperaturerhöhung, an den verdünnten noch mehr sinken durch 
Temperaturerniedrigung ; daraus folgt, dass der Schall sich schneller 
fortpflanzen muss. Die mechanische Wärmetheorie lehrt nun, dass 

p -J- 



für solche Fälle, statt der Mariotte^schen Gleichung: 



zu 



■ = yjl 



p / d \*^ Pi <»i 

setzen ist — 5— =1--=— I , wo k- das Verhältnis der spezifischen 

Wärmen (§ 147) bedeutet. 

Die Gleichung zeigt, dass für eine adiabatische Aenderung 
das Verhältnis zwischen Druckzunahme und Dichtezunahme k mal 
so gross ist, wie bei isothermer Aenderung. Also erhalten wir: 

k ^ , was mit der experimentellen Messung vorzüg- 
lich übereinstimmt. — Diese Gleichung wird viel benutzt, um aus 
der gemessenen Schallgeschwindigkeit k zu berechnen (vergl, § 147). 
Die Gleichung zeigt, dass die Schallgeschwindigkeit unabhängig 
vom Druck ist, was alle Versuche bestätigen, aber abhängt von der 
Temperatur. Man kann für ungefähre Rechnung pro Grad Celsius 
eine Zunahme von 1 m rechnen, also bei mittlerer Temperatur die 

Schallgeschwindigkeit gleich 350 nehmen. 

sec 

§ 187. Die experimentelle Bestimmung der Schallgeschwin- 
digkeit in freier Luft ist sehr häufig ausgeführt, zuerst wohl von 
der Florentiner Akademie (1660), dann von der Pariser Akademie 
(1739). Im letzteren Falle fand sich für trockene Luft von 0«: 

332 . Die Versuche wurden so ausgeführt, dass in entfernten 

sec 

Stationen 2 Beobachter und Kanonen aufgestellt wurden. Auf der 
einen Station wurde ein Schuss abgefeuert, von der zweiten Station 
aus die Zeit gemessen, die zwischen dem Sehen des aufblitzenden 
Pulvers und dem Hören des Knalles verging. Dann wurde in 
Station 2 geschossen, in 1 beobachtet u. s. w. Die Beobachtung 
in entgegengesetzten Richtungen ist nötig, da sich zeigte, dass die 
Luftbewegung durch Wind von Einfluss ist; die ganze schwingende 
Luftmasse wird mit der Windgeschwindigkeit forttransportiert, so 
dass diese sich zur eigentlichen Schallgeschwindigkeit positiv oder 
negativ addiert. Nimmt man daher das Mittel aus 2 Beobachtungen, 
die in entgegengesetzter Richtung ausgeführt sind, so ist der Ein- 
fluss des Windes eliminiert. 

Die nächste genaue Messung geschah 1822 wieder durch die 
Pariser Akademie, woran sich Humboldt, Gay-Lussac und 
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Arago beteiligten; sie ergab 331,05 . Eine der sorgföltigsten 

S6C 

Bestimmungen wurde dann 1823 durch Moll, vanBeek und Kuy- 
tenbrouwer ausgeführt; es ergab sich 332,77. Ferner erhielten: 
Benzenberg 333,02, Bravais 332,37. Der Mittelwert dieser Be- 
stimmung ist etwa 332,3 för trockene Luft bei 0®. 

sec 

In den Jahren 1862 und 1863 hat dann Regnault eine grosse 
sehr sorgföltige Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in neuge- 
legten Wasserleitungsröhren in Paris ausgeführt, wobei er Pistolen- 
schüsse als Schallquelle benutzte. Er erhielt den viel kleineren 

Wert 330,5 . Aber die Regnault^sche Bestimmungsweise leidet 

sec 

an mehreren Fehlern: 1) ist die Schallgeschwindigkeit in Bohren 
kleiner, als im freien Baume, da die schwingenden Luftteilcben sich 
an den Wänden reiben und die Wände einen, wenn auch kleinen 
Teil der durch die Dichtigkeitsänderungen hervorgebrachten Tem- 
peratnränderungen durch Leitung ausgleichen, der Prozess also nicht 
ganz adiabatisch ist. v. Helmholtz, dann Eirchhoff^) haben 
diesen Einfluss theoretisch untersucht; sie finden, dass die Schall- 
geschwindigkeit v^ eines Tones von der Schwingungszahl n in einem 
Rohr vom Radius r mit der Geschwindigkeit v im freien Raum zu- 
sammenhängt nach der Gleichung 

V, = V ll 7=1» wo Y eine Konstante bedeutet. 

Schneebeli, Seebeck und namentlich Eayser haben diese 
Gleichung nach einer später zu besprechenden Methode untersucht 
und richtig gefanden'). 2) Dürfen Pistolenschüsse nicht als Schall- 
quelle verwendet werden; durch die ausgeschleuderten Explosions- 
gase entsteht eine sehr stürmische Bewegping, die mit den oo kleinen 
Schwingungen eines Tones nichts gemein hat. Theoretisch ist zuerst 
von Riemann nachgewiesen worden, dass dabei die Verdichtungen 
schneller laufen als die Verdünnungen, also sozusagen ein Branden 
der Wellen wie im Meere eintritt. Auch experimentell ist die Un- 
regelmässigkeit der Fortpflanzung eines Eanonenknalles sogar in 
freier Luft nachgewiesen; ungleich stärker tritt der Fehler natür- 
lich in Röhren auf*). 



') Kirchhoff, Pogg. Ann. 134. 

^ Kajser, Wiedem. Ann. 2. 

') Die neueren Greschütze geben den Kugeln eine Geschwindigkeit, welche 

grosser ist, als die Schallgeschwindigkeit, mehr als 500 erreicht. Die 

fliegende Kugel spielt dabei die Rolle einer Schallquelle, indem sie die Luft 
durchbricht, und es kann daher der erste Schall einen seitlich Ton der Schuss- 
nchtong stehenden Beobachter viel eher erreichen, als ihn infolge der normalen 
Schallgeschwindigkeit der eigentliche Knall beim Abfeuern erreichen könnte. 
Vergl. dazu: DeLabouret, Comptes Rendiis 106 und 107 (1888); Sebert, S^anc. 
Soc. Pran^. Phys. (1888). 
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§ 188. Sehr viel schwieriger zu bestimmen ist die Schallge- 
schwindigkeit in Flüssigkeiten. Bei diesen wird die Gleichung: 



"=\/<'-r' 



WO C den Widerstand gegen Volumänderung, d. h. den 



reziproken Wert des EompressebilitätskoefGzienten , s die Dichte 
bedeutet. Für Wasser berechnet sich daraus, da s = 1, C = 20000 

nach 8 60: n = 1418 . Colladon und Sturm haben im 

^ sec 

Genfersee Versuche angestellt, indem unter Wasser eine Glocke 

angeschlagen, gleichzeitig oben Pulver entzündet wurde, während 

ein zweiter Beobachter aus der Entfernung mit einem unter Wasser 

endigenden Hörrohr beobachtete. Sie fanden 1435 . Die Me- 

sec 

thoden für andere Gase und feste Körper werden wir später (§ 192 

und § 1Ü7) kennen lernen. 

§ 189. Solange die Welle in demselben Medium fortgeht, 
bleibt sie bis auf die Intensität unverändert. Wenn sie dagegen 
an die Grenzfläche eines zweiten Mediums gelangt, welches andere 
Elastizität besitzt, so geht nur ein Teil der Welle weiter, ein 
anderer Teil geht in das erste Medium zurück, es tritt eine reflek- 
tierte Welle auf. Je grösser der Unterschied der Elastizitäten ist, 
desto stärker ist die Reflexion. 

Die Reflexion findet in verschiedener Weise statt, je nachdem, 
ob das zweite Medium dichter oder dünner ist, als das erste, d. h. 
ob seine Elastizität grösser oder kleiner ist. Wir können hier zum 
Vergleich den elastischen Stoss zweier Kugeln (§ 88) heranziehen: 
stösst eine schwere Kugel (dichtes Medium) an eine zweite leichtere 
(dünnes Medium), so setzt sie ihre Bewegung, wenn auch geschwächt, 
fort. Stösst dagegen eine leichte Kugel gegen eine schwere, so 
kehrt sie ihre Bewegungsrichtung vollständig um. Betrachten wir 
nun das letzte Teilchen des ersten Schallmediums als eine solche 
Kugel; dasselbe bildet gleichzeitig das Wellencentrum der reflek- 
tierten Welle. Stösst es an eine dünnere Grenzfläche, so setzt es 
seine Bewegung nur geschwächt fort, d. h. die entstehende reflek- 
tierte Welle hat die gleiche Phase aber geringere Amplitude, als 
die ankommende Welle. Stösst es dagegen an eine dichtere Grenz- 
fläche, so kehrt es seine Bewegung um, d. h. wenn die ankommende 
Welle Verdichtung hervorbrachte, bringt die reflektierte Welle Ver- 
dünnung hervor; es entsteht eine reflektierte Welle, welche eine 
halbe Welle Phasendifferenz gegen die ankommende besitzt. Wir 
wollen zunächst den ersten Fall graphisch untersuchen. Es stelle 
Fig. 133 1 den an der Wand A eben ankommenden Kopf einer 
Welle dar ; wie wir wissen, wird die weitere Bewegung dargestellt, 
indem wir uns die Wellenkurve allmählich nach rechts verschoben 
denken. Daraus erkennt man, dass das Grenzteilchen im nächsten 
Moment nach unten verschoben werden würde. Das gleiche ge- 
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schiebt also auch in der reflektierten Welle. 2 stellt den Zustand 
-Y" Schwingungsdauer später dar: die ankommende Welle hat sich 



um 

ist 



-r- \ vorwärts geschoben, die reflektierte (gestrichelt gezeichnet) 
st um -j- X zurückgelaufen. 3, 4, 5, 6 zeigen den Zustand je um 
— Schwingung später; jedesmal sind die ankommende und die 
reflektierte WeUe um -^ X in ihren Richtungen weiter gegangen. 




/■ 



\ / 



-^ 





Fig. 133. 



Fig. 134. 



Wie man erkennt, sind nach einiger Zeit im ganzen ersten 
Medium zwei Wellen vorhanden, welche nun interferieren müssen. 
In Fig. 133 ist das Resultat der Interferenz ausgezogen gezeich- 
net; in Intervallen von je -j- Schwingungsdauer haben die Wellen 

gleiche Phase (Fig. 133, 2, 4, 6), verstärken sich also, od^r ent- 
gegengesetzte Phase (Fig. 133, 3, 5), d. h. heben sich teilweise auf. 
Ist der Dichteunterschied zwischen dem ersten und zweiten 
Medium sehr gross, so ist die Intensität der reflektierten Welle fast 
gleich der der ankommenden ; dann zeigt also die Resultante an der 
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Grenze ih Intervallen von -^ T die doppelte Verdichtung und 

Verdünnung, wie die ankommende Welle allein sie besessen hätte, 
dazwischen aber liegen Momente, wo im ganzen Medium Rahe 
herrscht. 

Der Fall der Reflexion am dichteren Medium ist in Fig. 134 
gezeichnet: die ankommende Welle (1) würde wieder Verdünnung 
hervorbringen, die reflektierte Welle (punktiert gezeichnet) entspricht 
also Verdichtung (2). Je eine viertel Schwingung später (3, 4, 5, 6) 

sind beide Wellen um je -j- X weiter gegangen. Auch hier findet 

Interferenz statt, indem die Wellen sich bald addieren, bald sub- 
trahieren; aber wie die Figur zeigt, herrscht an der Grenzfläche 
stets ganz oder fast vollständige Ruhe: wenn die ankommende 
Welle Ruhe geben würde (Fig. 134, 3, 5), gibt es die reflektierte 
auch, wenn die ankommende Verdichtung oder Verdünnung erzeugen 
würde (Fig. 134, 2, 4, 6), bewirkt die reflektierte Verdünnung oder 
Verdichtung, so dass beide sich fast aufheben. Wir kommen auf 
diesen Fall gleich noch eingehend zurück. 

§ 190. Die Schallwellen oder Schallstrahlen werden nach dem- 
selben Gesetze reflektiert, wie Lichtstrahlen (vergl. § 336), d. h. 
bei nicht senkrechtem Auffallen auf die Grenzfläche bildet der 
reflektierte Strahl mit dem Lot auf der Grenzfläche denselben 
Winkel wie der ankommende Strahl. Damit ankommende Strahlen 
stark reflektiert werden, muss die Grenzfläche eine ebene oder 
regelmässig gekrümmte Fläche sein, sonst tritt unregelmässige Re- 
flexion nach allen Seiten, diffuse Reflexion ein. Ebenso muss der 
Dichteunterschied möglichst gross sein, und das zweite Medium 
muss überhaupt imstande sein, Schwingungen auszuführen. Starke 
Reflexion der in Luft fortgehenden Schall weUen nennt man Echo. 
Wo es störend wirkt, wie in Theatern, Konzertsälen, sucht man es 
zu beseitigen, indem man die Wände durch Nischen, Säulen, Pilaster 
uneben macht, oder nicht gespannte, daher nicht schwingungsföhige 
Draperien anbringt. 

§ 191. Einen ganz besonders wichtigen Fall bildet die Re- 
flexion von Luftwellen am dichteren Medium. Derselbe ist schon 
in Fig. 134 dargestellt, Fig. 135 gibt ihn ausführlicher. Es ist 
hier eine nach rechts laufende Welle und eine durch Reflexion 

entstandene nach links laufende gezeichnet und zwar je nach -^ 

Schwingungsdauer, d. h. in jeder folgenden Figur sind die beiden Wellen 

um je -3- nach rechts und links verschoben. Die Wellen sind 
o 

punktiert gezeichnet, die aus ihnen sich ergebende Resultante aus- 
gezogen. Die Figur ergibt sofort folgendes: Durch Interferenz 
entstehen Stellen, die mit A bezeichnet sind, z. B. an der reflek- 
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tier enden Wand, wo der Druck von (bei T = 0) abnimmt, ein 

T T 

Minimum erreicht bei -r-, dann wieder wird bei -5-, weiter wächst. 



ein Maximum erreicht bei 



3T 



dann wieder wird bei T u. s. w. 



Diese Stellen A liegen je eine halbe Wellenlänge aus einander; 
wenn an einer der Druck ein Maximum ist, ist er an den benach- 
barten Stellen A ein Minimum und umgekehrt. Zwischen den Stellen 
A liegen andere, mit B bezeichnete, in welchen fortdauernd der 




Fig. 135. 



Druck der normale bleibt; auch diese Stellen sind je um — ^ X 

entfernt. Die Bewegung der Luft ist folgende: Gehen wir von 
Fig. 135, 3 aus: in A^ und A^ haben wir Druckmaximum, in A|, 
A3, A5 Druckminimum. Infolge davon strömt die Luft von A^ und 
A^ nach beiden Seiten aus einander, wie es die Pfeile andeuten, 
durch die Stellen B hindurch. Infolge davon sind in 4 sowohl die 
Maxima wie die Minima kleiner geworden, in 5 sind sie schon ganz 
ausgeglichen. Aber infolge der Trägheit dauert die Bewegung 
noch fort, bis in 7 an den Stellen A^, A3, A^ ein Maximum erzeug 
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worden ist, in A^ und A^ ein Minimum. Nun kehrt sich die Be- 
wegung um, die Luft strömt durch die Stellen B nach A, und A^ 
zusammen, und erzeugt hier schliesslich wieder ein Maximum u. s. w. 
Wie man sieht, zerfallt die ganze Luftmenge sozusagen in 

Schichten von der Dicke -5- zwischen je zwei Stellen A , und in 

jeder solchen Schicht strömt die Luft hin und her, aber nie aus 
einer Schicht in die andere. An den Stellen A findet Druckwechsel 
statt, aber kein Hindurchströmen, kein Geschwindigkeits Wechsel. 
Sie heissen Knoten. An den Stellen B findet kein Druck Wechsel 
statt, wohl aber Geschwindigkeitswechsel, sie heissen Bäuche. Die 
beschriebene Bewegung heisst stehende Schwingung. 

Da durch die Knoten A hindurch keine Bewegung stattfindet, 
ist es klar, dass wir in diesen Stellen eine feste Scheidewand an- 
bringen könnten, ohne die stehenden Schwingungen zu stören; da 
andererseits in den Bäuchen B kein üeber- oder Unterdruck ent- 
steht, so kann hier freie Kommunikation mit der äusseren, ruhenden 
Luft stattfinden. Findet sich daher die stehende Schwingung in 
einem Rohre, so kann in jedem Knoten das Rohr verschlossen sein, 
in jedem Bauch oiFen endigen oder hier ein Loch haben. 

§ 192. Von Kundt^) ist eine für die Akustik ungemein frucht- 
bare Methode angegeben worden, stehende Schwingungen sichtbar 
zu machen. Bringt man in ein Rohr, in welchem stehende Schwin- 
gungen auf irgend eine Art erzeugt werden, leicht bewegliche 
Teilchen, z. B. Korkpulver, Ljkopodiumsamen oder dergl., so werden 
sie aus den Bäuchen durch die hin und her gehenden Luftströme 
allmählich fortgefegt und in den Knoten angesammelt. Misst man 
den Abstand solcher Häufchen, so erhält man mit sehr grosser 
Genauigkeit die halbe Wellenlänge des betrefi^enden Tones. Noch 
zweckmässiger für genaue Messungen ist folgendes Verfahren : Man 
verteilt den Staub in einer Linie längs des Rohres , legt dasselbe 
dann so, dass diese Staublinie sich nicht an der tiefsten Stelle, 
sondern an der Seite befindet, der Staub also Neigung hat, herunter 
zu fallen. Erzeugt man jetzt die stehenden Schwingungen, so bleibt 
der Staub in den Knoten liegen, in den Bäuchen fallt er herunter 
und bildet halbkreisförmig begrenzte Figuren. Man nennt sie 
Kundt'sche Staubfiguren. Ihre Benutzung werden wir nachher 
besprechen (§ 197); hier sei nur erwähnt, dass man die Schall- 
geschwindigkeit in der Röhre bestimmen kann, indem man die aus 
den Staubfiguren sich ergebende Wellenlänge mit der Schwingungs- 
zahl des Tones multipliziert. Füllt man die Röhre mit verschie- 
denen Gasen, so kann man auch in ihnen die Schallgeschwindigkeit 
ermitteln. So fand Wüllner*) die Geschwindigkeit in folgenden 
Gasen, die in Luft gleich 1 gesetzt: 



^} Kundt, Pqgg. Ann. 127 und Kr>. 
') Wüllner, wied. Ann. 4. 
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Luft 


Sauerstoff 


Wasserstoff 


Kohlenoxyd 


1 


0,9524 


8,8123 


1,0158 



Kohlensäure 


] 
Stickoxydul Ammoniak 


Aethylen 


0,7812 


0,7823 


1,2534 


0,9518 



§ 193. Bevor wir auf die Methoden eingeben, stehende Schwin- 
gungen zu erzeugen, wie sie bei den musikalischen Instrumenten 
benutzt werden, wollen wir erst näher die Bezeichnung der Töne 
und ihre musikalischen Beziehungen besprechen. 

Wenn wir auf der Sirene oder sonst mit einem Instrument, 
bei welchem wir die Schwingungszahl des Tones ermitteln können, 
zwei beliebige Töne hervorbringen, so zeigt sich, dass ihr Zusam- 
menklang entweder einen angenehmen oder unangenehmen Eindruck 
aufs Ohr macht. Je nachdem nennt man sie konsonaut oder 
dissonant, untersucht man, wovon Konsonanz und Dissonanz 
abhängen, so findet man, dass sie durch das Verhältnis der beiden 
Schwingungszahlen, ihr sog. Intervall bedingt sind. Am weichsten 
klingen 2 Töne, deren Schwingungszahlen sich wie 1 : 2 verhalten, 
den höheren nennt man die Oktave des unteren, des Grundtones 
oder der Prim. Dann klingen am besten die Töne, deren Schwin- 
gungszahlen sich wie 2 : 3 verhalten; der höhere heisst die Quinte; 
dann, wie 3:4, der Höhere heisst Quart; dann 4:5, der höhere 
heisst Terz; dann 3:5, der höhere heisst Sexte. Schlechter end- 
lich, aber auch noch musikalisch benutzt, sind Töne, die sich wie 
8:9 (Sekunde) und wie 8:15 (Septime) verhalten. Nennen wir 
den Grundton C, so können wir folgende Tabelle aufstellen, welche 
alle genannten Töne bis zur Oktave enthält: 



c 


D 


E 


F 


G 


A 


H 


c 


ut 


re 


mi 


fa 


sol 


la 


si 


ut 


Prim 


Sekunde 


Terz 


Quart 


Quint 


Sext 


Septime 


Oktave 


1 


9 

8 


5 
4 


4 

3 


3 
2 


5 
3 


15 

8 


2 



9 


10 


Iß 


9 


10 


9 


lÜ 


8 


9 


15 


8 


9 


8 


15 
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In der ersten Zeile steht die deutsche Bezeichnung des Tones, 
in der zi¥eiten die italienische, in der dritten der Name des Tones 
in Bezug auf den Orundton, in der vierten das Intervall zwischen 
dem Ton und dem Grundton , oder das Verhältnis ihrer Schwin- 
gungszahlen. 

Die besten Konsonanzen entsprechen also den einfachsten 
Zahlenverhältnissen. Diese Thatsache war schon den Griechen 
bekannt, und ihre Erklärung hat mannigfache philosophische Spe- 
kulationen veranlasst, ist aber erst von v. Helmholtz richtig ge- 
geben worden (§ 210). 

Eine Reihe von Tönen , wie obige , zwischen Orundton und 
Oktave heisst Tonleiter, und die obige, aus 8 Tönen bestehend, 
wird die diatonische Tonleiter genannt. 

Das Intervall zwischen je 2 folgenden Tönen der diatonischen 
Tonleiter ist in der fünften Zeile gegeben; dasselbe ist verschieden: 

9 
3mal kommt das Intervall -^, das Intervall eines grossen 

. ° 10 

ganzen Tones, vor, zweimal das — rr— , das eines kleinen ganzen 

16 ^ 

Tones, zweimal das ^r^, das eines grossen halben Tones. 

Für unsere Musik werden an den Stellen, wo das Intervall einen 
ganzen Ton beträgt, neue Töne — also deren 5 — eingeschoben 

25 
mit dem Intervall eines kleinen halben Tones -kt') ^ ^^^^ ^^^ 

Tonleiter 12 Töne enthält. Das kann nun geschehen entweder 

25 
indem man vom tieferen Ton, z. B. C, um -^^"^"f^*^ geht: der 

so gebildete Ton heisst Cis; oder indem man vom höheren um das 

24 
Intervall -^ abwärts geht; dann heisst der Ton Des. Ebenso 

liegt zwischen D und E: Dis oder Es, zwischen F und G: Fis 
oder Ges u. s. w. Die so gebildete Tonleiter heisst die chro- 
matische. 

Die Töne Cis und Des, Dis und Es u. s. w. sind nicht iden- 
tisch, liegen aber sehr dicht neben einander. Ihre Unterscheidung 
lässt sich bei Streichinstrumenten, der Stimme und dergl. durch- 
führen, nicht aber bei Instrumenten mit fester Stimmung, wie das 
Klavier, die Orgel u. s. w. sie besitzen. Bei diesen werden nicht 
nur diese beiden Töne vereinigt, sondern es wird das ganze Inter- 
vall der Tonleiter in 12 ganz gleiche Teile geteilt; die Grösse 
dieses Intervalls x ist leicht zu finden: es muss, 12mal mit sich 
selbst multipliziert, das Intervall der Oktave, also 2 geben, also 

12 

2 = x*«, X = ^/2"= 1,059463. 

So erhält man die nach gleichschwebender Temperatur 
gestimmte Tonleiter mit folgenden Tönen und Schwingungszahlen, 
die des Grundtones = 1 gesetzt : 
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Prim 


Kleine Sekunde 


Grosse Sekunde 


Kleine Terz 


1 


1,05946 


1,1224(5 


1,18921 



Grosse Terz 


Quart 


Verminderte Quint 


Quint Kleine Sext 


1,25992 


1,33484 


1,41421 


1,49831 


1,58740 



Grosse Sext 


Kleine Septime 


Grosse Septime 


Oktave 


1,68179 


1,78100 


1,88775 


2,0000 



Bei dieser Tonleiter sind also eigentlich ausser den Oktaven 
des Orundtons alle Töne unrein gestimmt, die Konsonanzen sind 
nie ganz rein, aber die Stimmung ist für die praktische Benutzung 
die bequemste, weil man bei ihr von einer Tonart in die andere 
übergehen kann. 

Was nun die absoluten Schwingungszahlen der Töne be- 
trifit, so ist der tiefste musikalisch benutzte Ton der der 16füssigen 
Orgelpfeifen, der 16 Schwingungen in der Sekunde entspricht; er 
wird aber nicht selbständig, sondern nur zur Vertiefung höherer 
Töne gebraucht. Er heisst das zweigestrichene grosse C, C oder 

Subkontra — 0. Die Oktave mit 32 Schwingungen heisst das ein- 
gestrichene oder Contra-C, C. 64 Schwingungen entsprechen dem 

grossen C, 128 dem kleinen c, 256 dem eingestrichenen kleinen c, 

c, 512 dem zweigestrichenen c u. s. w. Diese Stimmung, bei 
welcher die Schwingungszahlen der c Potenzen von 2 sind, heisst 
die physikalische Stimmung. In der Praxis wird sie nicht an- 
gewendet; hier ist vielmehr das a, die Sexte von c, der Ton, 
welcher der Stimmung zu Qrunde gelegt wird. Nach der physika- 

— 5 

lischen Stimmung ist a = c . -5- = 426,627 ; statt dessen sind für 

.._ o 

das a in verschiedenen Ländern Zahlen zwischen 480 und 450 üb- 
lich gewesen, 1885 ist auf einem internationalen Eongress zu Wien 

435 als gesetzlich angenommen worden, d. h. c == 261. 

Zu erwähnen ist noch, dass in Frankreich halbe Schwingungen 
als Schwingung gezählt werden — wie auch wir es bei Pendel- 
schwingungen thun — , dem a werden also 870 Schwingungen zu- 
geschrieben. 
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Die Reihe der Töne, deren Schwingungszahlen der Zahlenreihe 
1, 2, 3, 4, 5, 6 . . . entsprechen, wird harmonische Tonreihe 
genannt, die höheren Obertöne des Grundtones. 

§ 194. Wir wenden uns jetzt zur Besprechung der verschie- 
denen Methoden, stehende Schwingungen hervorzubringen. Sollen 
Töne musikalisch benutzt werden , so müssen sie kräftig sein und 
beliebig lange Zeit ausgehalten werden können. Dadurch, dass bei 
stehenden Schwingungen die ankommenden Wellen reflektiert werden, 
ihre Energie nur teilweise nach aussen verloren geht, sich also ge- 
wissermaßen summiert, werden sie musikalisch sehr brauchbar. Wir 
müssen nur mit dem Rohr, in welchem sie sich bilden, noch eine 
Quelle verbinden, welche die ankommenden WeUen JFortdauemd 
bildet, und die nach aussen verloren gehende Energie ersetzt. 

Die einfachste Art, stehende Schwingungen in einem kurzen 
Röhrchen zu erzeugen, ist die, dass man quer über dessen Oeffiiung 
bläst (pfeifen auf einem Schlüssel). Die Wirkung ist die, dass etwas 
Luft von oben in die Pfeife dringt, eine Verdichtung erzeugt vrird. 
die nach unten läuft, reflektiert wird u. s. w. Sobald oben eine 
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Fig. 1.36. 
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Fig. 137. 



Verdünnung ist, wird von der vorbeigeblasenen Luft ein Teü ein- 
gesaugt, es entsteht wieder eine Verdichtung, die Luft wird aus- 
getrieben. So werden die stehenden Schwingungen unterhalten. Es 
bildet sich dabei eine Schwingung, ein Ton, der von der Länge des 
Röhrchens abhängt: ist dasselbe oben offen, unten geschlossen, so 
muss sich oben ein Bauch, unten ein Knoten befinden (§ 191). Die- 
selben müssen mindestens um —f- entfernt sein, d. h. der tiefste 

4 

Ton, der entstehen kann, ist ein solcher, dass seine Wellenlänge 
4mal so lang als die Länge des Röhrchens ist. Es kann sich aber 
auch im Innern der Pfeife noch ein Knoten bilden (Fig. 136), also 
am untern Ende ein Knoten, dann ein Bauch, dann ein Knoten, in 

3 



der Oefinung ein Bauch, 
die Wellenlänge des Tones 



Die Länge der Pfeife ist dann -j- X, d. h 



ist 



Ebenso kann die Pfeife -7-, — 7- 



Tones sein (siehe Fig. 136). 



3 

L 1 
4' 4 
Dasselbe Röhrchen kann daher Töne 



von der Länge der Pfeife, 
u. s. w. der Wellenlänge des 
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geben, deren Schwingungszahlen sich verhalten wie 1:3:5:7:9... 
Die Pfeife gibt also ausser dem Grundton eine Reihe von harmo- 
nischen Obertönen, welche den ungeraden Zahlen entsprechen. 

Ist dagegen das untere Ende auch offen, so müssen an beiden 

Enden Bäuche liegen. Dieselben müssen mindestens -^ X aus einander 
liegen, können aber auch —5—, -^, — 0— ? — ö~ (^iete Fig. 137) ent- 
fernt sein, indem sich im Innern Knoten bilden. Das Böhrchen kann 
also Töne geben, deren Schwingungszahlen sich wie 1:2:3:4:5... 
verhalten, also die ganze Reihe der harmonischen Obertöne. Der 
tiefste Ton des offenen Röhrchens ist die Oktave des tiefsten Tones 
des unten geschlossenen Röhrchens, denn im ersten Fall ist die 

Rohrlänge -^, im zweiten -j-. 

§ 195. Genau dieselben Verhältnisse finden wir bei den Orgel- 
pfeifen wieder, nur ist hier die Art der Anregung eine etwas andere. 
Der durch einen Blasebalg gelieferte Luflstrom tritt zunächst in die 
sog. Kammer A (Fig. 138). Von hier kann er nur 
entweichen durch einen schmalen Spalt, die Ritze B. 
Strömt er aus, so trifft er in Form eines schmalen, blatt- 
förmigen Stromes gegen die Lippe C, wird an ihr ge- 
brochen und kann teils in das Innere der Pfeife, teils 
durch das Auge D nach aussen gelangen. Wird nun 
durch die zuerst in die Pfeife dringende Luft eine Ver- 
dichtung erzeugt, so entstehen stehende Schwingungen, 
welche bei D einen Bauch haben. Hier strömt die Luft 
also bald aus, bald ein, und je nachdem wird das aus 2?^ 
der Kitze B austretende Luftblatt bald aus der Pfeife ~ 

.herausgelenkt, bald hineingezogen, wodurch in den 
passenden Momenten jedesmal die Verdichtung verstärkt 
wird. So erhält der Lufbstrom die Schwingungen, welche 
andererseits seine Bewegung regulieren. 

Die Pfeife kann oben geschlossen sein: dann haben Fig. 188. 
wir eine sog. gedackte Pfeife. Sie kann eine Reihe 
von Tönen geben, deren Schwingungszahlen sich verhalten, wie die 
Reihe der ungeraden Zahlen (siehe vorigen Paragraphen). Ist die 
Pfeife oben offen, so haben wir eine offene Pfeife; sie kann eine 
Reihe von Tönen geben, deren Schwingungszahlen sich verhalten, 
wie die Reihe der ganzen Zahlen. Man kann diese verschiedenen 
Töne durch verschieden starkes Anblasen leicht erzeugen; je 
grösser der Druck der Luft im Balg, desto höhere Töne werden 
erzeugt. 

Es sei hier gleich bemerkt, dass, wenn wir eine Pfeife an- 
blasen, nicht einer der möglichen Töne allein entsteht, sondern da- 
neben, wenn auch schwächer, eine ganze Anzahl der Obertöne. 

Die besprochenen Erscheinungen sind nur angenähert richtig 
behandelt. Die Erfahrung stimmt mit dieser Rechnung um so mehr, 



W 
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je enger die Pfeife im Vergleich zu ihrer Länge ist. Die Bewe- 
gung an den o£fenen Enden ist eine unregelmässige, wodurch eine 
Korrektion zur Pfeifenlänge nötig wird^). 

Ganz andere Gesetze treten daher auf, wenn die Pfeifen sehr 
kurz werden, bei den sog. kubischen Pfeifen; hier gehören die 
verschiedenen möglichen Töne nicht der harmonischen Tonreihe an. 

§ 196. Eine wesentlich andere Art der Unterhaltung der 
stehenden Schwingungen oder der Zuführung von Energie findet sich 
bei der sog. chemischen Harmonika. Im Innern einer beider- 
seitig offenen vertikalen Röhre wird ein kleines Gasflämmchen an- 
gebracht, -T- bis -^ der Röhrenlänge vom unteren Ende entfernt. 

Es seien in dem Rohre stehende Schwingungen, wenn auch ganz 
schwach vorhanden. Ueber der Flamme befindet sich irgend einer 
der Knotenpunkte. Im Moment, wo hier eine Verdichtung vor- 
handen ist, wird der Druck noch erhöht dadurch, dass die Flamme 
die Luft erhitzt. Die Verdichtung breit.et sich nach unten aus; 
dadurch kommt die Brenneröffnung in eine Schicht mit höherem 
Druck als vorher ; es fliesst weniger Gas aus, die Flamme brennt 
viel kleiner. Während sich also im Knoten eine Verdünnung bildet, 
wird dies dadurch befördert, dass die Erwärmung geringer wird. 
Nun breitet sich die Verdünnung nach unten aus, im Knoten beginnt 
sich wieder eine Verdichtung zu bilden; die Verdünnung kommt 
an die Stelle der Brenneröffhung , das Gas strömt stärker aus, die 
grössere Flamme erhitzt das verdichtete Gas im Knoten, u. s. w. 
Hier werden also die Verdichtungen und Verdünnungen auch ver- 
stärkt, aber nicht durch Zufuhr oder Entziehung neuer Luft, wie 
bei den Orgelpfeifen, sondern durch passende Erwärmung und 
Abkühlung. Die Flamme gerät dabei in Vibrationen, brennt ab- 
wechselnd hoch und niedrig, allerdings in so schnellem Wechsel, 
dass man es mit dem Auge nicht erkennen kann. Betrachtet man 
aber ihr Bild in einem schnell rotierenden spiegelnden Prisma, so 
erscheinen ihre zeitlich nach einander vorhandenen Formen räum- 
lich neben einander und man sieht eine Reihe von Flammenzacken 
<§ 214). 

Damit die Flamme kräftig wirke, muss sie sich an geeigneter 
Stelle befinden und von passender Grösse sein. Die Flamme kann 
nur schon vorhandene Schwingung verstärken, nicht sie erzeugen; 
es sind aber in einem Luftraum immer alle möglichen Bewegungen 
ganz schwach vorhanden, so dass die Flamme gewöhnlich sofort das 
Tönen hervorruft. Macht man aber die Flamme etwas kleiner, als 
günstig ist, so beginnt das Tönen nicht von selbst ; sobald man aber 
dann in der Nähe des Rohres den richtigen Ton angibt, wodurch 
auch im Rohre die Schwingungen kräftig entstehen, genügt auch 
die schwächere Flamme und das Rohr beginnt zu tönen. 



*j Siehe Versuche darüber von Wertheim, Ann. de chlm. et de phys. (3) 
23 und 31. Die Theorie ist gegeben durch v. Helmholtz, Grelles Journ. 57. 
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£s gibt noch eine Reihe anderer Arten, stehende Schwingungen 
zu erzengen; sie beruhen auf Transversalschwingungen fester Körper, 
wir werden sie später besprechen. 

§ 197. Feste Körper können ebenfalls longitudinale Schwin- 
gungen ausführen, da sie ebenfalls Widerstand gegen Volumände- 
rung besitzen. Jede durch den Stab laufende Welle wird dabei an 
den Enden reflektiert, und durch Interferenz bilden sich im Stabe 
stehende Schwingungen. Haben wir einen festen Stab, so muss 
derselbe irgendwo gehalten werden, damit er schwinge; er sei zu- 
nächst an den Enden frei, in der Mitte festgeklemmt. Dann ist die 
Mitte jedenfalls ein Knoten, denn sie kann sich nicht hin und her 
bewegen. Wir können den Stab zum Tönen 

bringen, indem wir ihn mit einem feuchten >— _ -=^ 

Lappen oder mit durch Kolophonium klebrig 

gemachten Lappen in seiner Längsrichtung iZ ^ . ' ■ *^ 
reiben. Er wird dabei vom Lappen ge- - 

fasst, etwas komprimiert (wenn wir nach --- ' - — ' — - ' ^ 
der Mitte hin reiben), bis sein Widerstand Fig. 139. 

zu gross wird, dann springt er vorwärts, 

über die Gleichgewichtslage hinaus, zieht sich dann wieder zu- 
sammen. In diesem Moment fasst der Lappen wieder, verstärkt die 
Kompression, u. s. w. Es ist klar, dass dabei die Enden des Stabes 
die Rolle von Bäuchen spielen, sie schwingen in der Längsrichtung 
des Stabes hin und her, ohne dass in ihnen Verdichtung oder Ver- 
dünnung vorhanden wäre. Der tiefste Ton, welchen der Stab geben 
kann, ist vorhanden, wenn nur in der Mitte ein Knoten vorhanden 
ist, an den Enden die nächsten Bäuche; dann ist seine Länge gleich 

•^ des entstehenden Tones. Er kann aber auch mit 2 Knoten in 

1 3 

-j- und —r- seiner Länge schwingen (siehe Fig. 140), wenn er hier 

^ ^ 4 

festgehalten wird, dann ist seine Länge gleich -j- X des Tones ; oder 

ß 
er schwingt mit 3 Knoten, dann ist er = ~j- X u. s. w. 

Dies wird benutzt, um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in 

1 3 

festen Körpern zu bestimmen. Ein etwa in -j- und -j- seiner Länge 

eingeklemmter Stab, der gerieben wird und tönt, ist ja nach obigem 



Fig. 140. 

pjleich X. Wenn wir also noch die Schwingungszahl n des ent- 
stehenden Tones bestimmen, so haben wir v = n X. Wir können n 
mit der Sirene finden; besser aber benutzt man die Kundt'schen 
Stanbfiguren (§ 192): A sei (Fig. 140) der Stab, dessen eines 
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Ende hineingescliobeii ist in B, eine weitere Glasröhre, die Staub 
enthält, und an ihrem hinteren Ende durch einen verschiebbaren 
Stöpsel verschlossen ist. Reibt man den Stab, so schwingt sein Ende 
hin und her, dadurch wird die Luft in B verdichtet und verdünnt, es 
entstehen in B stehende Schwingungen, wenn dessen Länge passend 
ist, d. h. wenn sich für den betreffenden Ton bei G gerade ein 
Knoten befindet. Wird der Stöpsel daher passend eingestellt, so 
entstehen sofort die Staubfiguren, deren Länge X^ dem Tone mit der 
Schwingungszahl n in Luft entspricht. Nun ist nXj = Vi = 332,5 = 

y 

der Portpflanzungsgeschwindigkeit in Luft, also n = -Y^, folglich 

l V 1 

wenn 1 die Länge des Stabes ist, v = nl = . ^ . 

Nach diesen und anderen Methoden^) haben sich folgende Ge- 
schwindigkeiten ergeben, die in Luft = 1 gesetzt : 



Blei . . 


. 4,3 


Eisen . . 


. 15,1 


Gold . . 


. 6,4 


Messing . 


. 15,3 


Süber . . 


. 8,1 


Glas . . 


. 15,3 


Kapfer 


. 11,2 


Holz . . 


10-18 



Ein longitudinal tönender Stab kann aber auch an einem Ende 
eingeklemmt sein, dann liegt hier jedenfalls ein Knoten, am andern 
Ende ein Bauch; er gibt so den tiefsten Ton, den er überhaupt 

geben kann , seine Länge ist = -j-. Es können aber auch im 

Innnem noch 1, 2, 3 . . . Knoten entstehen, dann ist seine Länge 

, . , 3X 5X 7X 
gleich -j-, -j~, -^ u. s. w. 

Der an beiden Enden fireie und der an einem Ende einge- 
klemmte Stab entspricht also ganz der offenen und gedackten Pfeife. 

Ein Stab kann endlich auch noch an beiden Enden gehalten 
werden, z. B. eine Saite, welche gerieben auch longitudinal schwingt. 
Dieser Fall ist indes praktisch ohne Bedeutung. 



C) Transversale Schwingungen. 

§ 198. Die festen Körper allein besitzen Widerstand gegen 
Formänderung, welcher transversale Schwingungen bedingt. Wir 
wollen solche zuerst an festen Körpern untersuchen, bei welchen 
eine Dimension vorherrscht, an Drähten oder Saiten. Bei den- 



*) Eundt, Pogg. Ann. 127. Wertheiin, Ann. de chim. et de phys. (3) 12. 
Stefan, Wien. Ber. 57. Warburg, Pogg. Ann. 136. 




Saiten. 207 

selben wird der Widerstand gegen Biegung nur dann genügend 
gross, wenn sie gespannt sind; also müssen beide Enden fest sein. 

Die einfachste Weise, nach der eine Saite schwingen kann, ist 
in Fig. 141 dai^estellt. Wir denken uns die Saite in der Mitte 
gefasst und auf die Seite gezogen. Dadurch wird sie gedehnt und 
verbogen, die Elastizität sucht sie zurück- 
zuziehen. Lassen wir sie los, so kehrt 
sie mit wachsender Geschwindigkeit in 
die Gleichgewichtslage zurück, über- 
schreitet infolge von Trägheit dieselbe 
mit abnehmender Geschwindigkeit, kehrt Fig. 141. 

wieder um u. s. w. So schwingt sie 

zwischen den beiden Grenzlagen a und b hin und her, die Enden 
A und A^ der Saiten bleiben dabei an ihrer Stelle, wir können sie 
Knoten nennen, während die Mitte B die grösste Geschwindigkeit 
besitzt, also einen Bauch repräsentiert. 

Wir können aber die Saite auch in anderer Weise anregen 
(Fig. 142). Wir lenken nur die halbe Saite AB ab, etwa indem 
wir den Punkt B einen Moment festhalten. Dann wird von dem 
gespannten Stück ein Zug auf das 
ungespannte ausgeübt , wodurch 
letzteres auch in die Höhe gezo- / A* 
gen wird, so))ald wir es frei lassen. 
Lassen wir also nach der Verbie- ^ 
gung die Saite frei, so schwingt 

das verbogene Stück abwärts, da- 3 y'' ^^^-v ZT 

für das nicht verbogene BA^ auf- "*^^- ^ 

wärts, die ganze Verbiegung AB > .-'' '^■^.^ ^jr 

läuft auf der Saite weiter nach "^^^^-^ ^^ '^ 

dem andern Ende A,. Hier wird ^ ^ ->>. ^ 

nun die Verbiegung reflektiert, ^^^33^ 

und zwar mit Umkehrung der ^ -^ ^ 

Geschwindigkeitsrichtung. In der ^ --.^^ ^ ,,.-' fa 

Zeit, die das Ende der ankommen- ^-"-^""^^^ 7^ 

den Welle braucht, um von B bis ^ <7-- —^^ ^ 

A, zu gelangen, geht die reflek- " "^'^ 

tierte Welle von A^ bis B zurück, f -^^ ^^^, ^ ^> :^^ •'Z^ 

wir haben die Gestalt 3. In wieder ^^ " 

derselben Zeit läuft die Welle ff ,^- ^.•^'^^ ^^ ^ 

weiter bis A (Fig. 4), wird reflek- ^** •"'' 

tiert und erhält die ursprüngliche ^* 142. 

Gestalt (5 = 1). Jetzt ist alles 

wieder im alten Zustand, es ist eine ganze Schwingung vorbei, die 

4 betrachteten Figuren entsprechen also Zeiten, die je -j-T später 

T 

liegen. Es sei nun nach der Zeit -^r- die erste Hälfte zum zweiten 

Mal abgelenkt worden (Fig. 3, punktiert gezeichnet), so läuft an 
der Saite nicht nur die reflektierte, sondern auch die zweite Welle 
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fort, und beider Stellungen sind auch in Fig. 4 und 5 angegeben. 

Die Bewegung der Saite kommt dadurch zustande, dass die Wellen 

hin und her laufen — eventuell verstärkt in regelmässigen Pausen 

T 
von -^ durch Wiederholung der ersten Ablenkung — . In den 

Fig. 6 , 7 , 8 , 9 ist die Stellung in Pausen von — r- dargestellt. 

Man erkennt ohne weiteres, dass in der Mitte der Saite stets 
gleiche und entgegengesetzte Ablenkungen durch beide Wellen her- 
vorgebracht werden würden, dass also durch Interferenz die Mitte 
stets in Ruhe bleibt. Wir haben also hier, ausser an den Enden, 
auch noch in der Mitte einen Knoten, dazwischen zwei Bäuche der 

Bewegung. Die Saite schwingt zwi- 
schen den Grenzlagen a und b der 
Fig. 143, 1. Die Länge der Saite 

2X 

ist hier , also die Schwingungs- 

zahl doppelt so gross wie im ersten 
Fall, da stets nXr=y ist, also die 
Schwingungszahl umgekehrt propor- 
tional der Wellenlänge. Ebenso kann 
die Saite bei passender Anregung mit 
2, 3, 4 . . . Knoten im Innern schwin- 
gen (Fig. 143, 2,3), dann ist ihre 

3X 4X 
Länge —9-? — ^ u. s. w. 

Die Schwingungen der Saiten gehen so schnell vor sich , die 
Amplituden sind so klein, dass man im allgemeinen das Schwingen 
nur am gehörten Ton erkennt und daran, dass an den Stellen der 
Bäuche die Saite unscharf erscheint, an den Knoten aber scharf. 
An einem langen mit Sand gefüllten Gummischlauch oder einer 
schwach gespannten Drahtspircde kann man dagegen alle verschie- 
denen Schwingungsformen leicht erzeugen und beobachten. 

Die Gesetze der Saitenschwingungen werden studiert an dem 
sog. Monochord, einem Holzkasten, auf dessen Deckel das eine 
Ende der Saite befestigt ist, während das andere Ende über einen 
Steg, eine scharfe Holzkante, welche die andere Begrenzung der 
schwingenden Saite bildet, dann über eine Rolle geht und eine Schale 
trägt, in welche Gewichte gelegt werden, so dass die Saite beliebig 
gespannt werden kann. So findet man, dass die Schwingungszahl 
des tiefsten Tones der Saite 1) umgekehrt proportional der Länge 
L der Saite, 2) proportional der Wurzel aus dem spannenden Ge- 
wicht P, 3) umgekehrt proportional der Dicke D, 4) umgekehrt 
proportional der Wurzel aus der Dichte s des Materials, also 

1 /T 




LD-y 
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Schwingt die Saite mit 1, 2, 3 . . . m Knoten im Innern, so ist; 
die Schwingnngszahl n das 2, 3, 4 (m-f- 1) fache von n^, also allgemein 

m + l /P" 

"-- l;d-VV' 

wo m die Zahl der inneren Knoten angibt. 

§ 199. Die verschiedenen möglichen Töne können wir durch 
zahlreiche Mittel bei einer Saite hervorrufen : 1) dadurch, dass wir 
einen Punkt der Saite festhalten, während wir sie anregen; es entsteht 
dann eine solche Schwingung, dass der festgehaltene Punkt ein 
Knotenpunkt wird. 2) Durch Verbindung der Saite mit einem 
tönenden Körper. Setzen wir z. B. den Stiel einer tönenden Stimm- 
gabel auf die Saite, so findet man leicht eine Stelle, bei deren Be- 
rührung die Saite laut tönt ; dann ist die Länge der Saite zwischen 
der berührten Stelle und dem einen Ende so beschaffen, dass die 
Saite den Ton der Gabel erzeugen kann. Wir können auch direkt 
das eine Ende der Saite an die Zinke einer tönenden Gabel an- 
knüpfen; je nach der Spannung der Saite schwingt sie mit 0, 1, 
2 . . . Knoten im Innern. Diese sehr schöne Methode rührt von 
Melde^) her. 3) Können wir die verschiedenen Schwingungen er- 
zeugen, indem wir die Saite an verschiedenen Stellen anregen, 
durch Zupfen, Schlagen, Reissen mit einem Stift, Streichen mit dem 
Bogen. Die Anregungsstelle wird stets ein Bauch der Bewegung. 
So entsteht bei Anregung in der Mitte hauptsächlich der tiefste 

Ton, bei Anregung in -j- kommt der zweite deutlich zum Vor- 
schein u. s. w. 

§ 200. Wenn wir eine Saite irgendwie anregen, so kommt 
niemals eine einzige Schwingung zustande, sondern es sind gleich- 
zeitig eine ganze Anzahl von Tönen vorhanden, ausser dem Grund- 
ton eine Anzahl harmonischer Obertöne, da die Saite nur solche 
gibt. Welche Obertöne und in welcher Stärke sie vorhanden sind, 
das hänfft von der Art und dem Ort der Anregung ab. Das un- 
geübte Ohr wird keinen grossen Unterschied der Klangfarbe wahr- 
nehmen , ob man die Saite in -^r- oder — t- oder -3- u. s. w. ihrer 

J 4 o 

Länge reisst, und doch sind die begleitenden Obertöne in diesen 
Fällen ganz andere. 

Man kann die Verhältnisse leicht in folgender von v. Helm- 
holtz angegebener Weise studieren : Man rege eine Saite an irgend 

einer Stelle an, z. B. in -j- ; es entstehen dann alle Schwingungen, 

welche hier keinen Knoten haben, also der Grundton n, der erste 
Oberton 2n, der zweite 3n, dagegen nicht der dritte 4n, dann noch 
höhere. Gleich nach dem Anschlagen berühre man die Saite an 



^) Melde, Pogg. Ann. 109 und 111. 

Kays er, Physik. 14 
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irgend einer anderen Stelle, z. B. in der Mitte; dadurch werden 
alle Schwingungen gedämpft, die an der Berührungsstelle einen 
Bauch haben, es bleiben die, die dort einen Knoten haben. Im 
vorigen Beispiel würden z. B. gedämpft werden n, 3n, 5n . . . 
Wie man sieht, würde nur 2n stark bestehen bleiben, und man 
kann so diesen Ton isolieren aus dem Klange und nachweisen, dass 
er darin vorhanden war. In ähnlicher Weise kann man mit allen 
Obertönen verfahren. Man kann so die Existenz von 14 — 20 Ober- 
tönen im Saitenklange nachweisen. 

Bei den verschiedenen Instrumenten werden die Saiten ganz 
verschieden angeregt: die Harfe wird gezupft, die Violine mit dem 
Bogen gestrichen, das Klavier mit einem breiten weichen Hammer 
geschlagen, die Zither mit scharfem Stift gerissen. Von der Gestalt, 
welche die bei der Anregung deformierte Saite hat, hängen die 
Obertöne ab, denn diese Gestalt muss sich ja in eine Reihe von 
Sinusschwingungen zerlegen lassen (§§ 180 und 185). Je schärfere 
Ecken die Saite bildet, desto höhere Obertöne sind stark vorhanden, 
was der Klangfarbe etwas scharfes, metallisches gibt; darum klingt 
der Zitherton viel schärfer und härter als der Klavierton. 

Wir müssen uns hier mit diesen kurzen Bemerkungen begnügen ^). 

§ 201. Bei transversal schwingenden Stäben können die 
Enden &ei oder fest sein, aber immer muss ein Punkt gehalten 
werden, welcher dann einen Knotenpunkt bildet. Den tiefsten Ton, 
welchen ein Stab geben kann, erhält man, wenn sein eines Ende 
Kiioten, das andere der benachbarte Bauch ist (Fig. 144). Es 
können sich aber auch 1 , 2,3... Knoten im Innern des Stabes 
bilden (Fig. 144, 2, 3). 





Fig. 145. 

Theorie*) und Versuch zeigen, dass für einen Stab von recht- 
eckigem Querschnitt die Schwingungszahl des tiefsten Tones ist: 



n = 0,2S^^J^, 



WO D die Dicke, L die Länge, E den Elastizitätsmodul, s das spe- 
zifische Gewicht des Stabes bedeutet. Die Breite ist also ohne Einflass. 



') Ausführliches siehe in v. Hehnholtz, Tonempfindungen , Braunschweig 
bei Vieweg. 

^) Das voUstäDdigste theoretische Lehrbuch aller akustischen Erschei- 
nungen ist Rajleigh, On sound. 
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Der Stab kann auch an beiden Enden fest sein, doch wird 
dieser Fall musikalisch kaum benutzt. 

Endlich können beide Enden &ei sein^); dann sind im Innern 
mindestens 2 Knoten vorhanden, oder 3, 4 u. s. w. (Fig. 145). Bei 

dem tiefsten Ton liegen die Knoten um -7- der Stablänge von den 

o 

Enden entfernt. Die höheren Töne sind nicht harmonisch zxun 
tiefsten. 

In dieser Art werden Stäbe musikalisch bei der Glas-, Holz- 
und Stahl-Harmonika benutzt. 

§ 202. Die wichtigste Anwendung finden solche Stäbe als 
Stimmgabeln. Bei dem tiefsten Tone liegen die Knoten um -r- 

o 

der Stablänge von den Enden nur, wenn der Stab durchweg die 
gleiche Dicke hat. Lassen wir dagegen den Stab nach der Mitte 
hin dicker werden (Fig. 146), so rücken die Knoten immer weiter 



Fig. 146. 




Fig. 147. 



zuBammen, und die unharmonischen Obertöne werden immer schwerer 
erzeugt. Einen solchen Stab können wir auch biegen, so dass beide 
Hälften einander parallel werden, ohne an den Schwingungsgesetzen 
etwas zu ändern; damit haben wir aber eine Stimmgabel, bei welcher 
darch den Stiel die Mitte so verdickt ist, dass die Knoten des tiefsten 
Tones ganz dicht zusammen liegen. In Fig. 147 sind die Grenz- 
la^en der Mittellinie bei übertriebener Amplitude angegeben. Die 
höheren Töne können bei ihr durch hartes Anschlagen wohl her- 
vorgebracht werden, aber nur schwach. Besonders verstärkt wird 
der Grundton noch dadurch, dass man die Gabel auf den Deckel 
eines vorn offenen Kastens, des Resonanzkastens schraubt, dessen 

Läuige gleich -j- des Grundtons der Gabel ist. Dann wird die Be- 
wegung des Gabelfusses durch den Deckel auf die Luft des Kastens 
übertragen, und diese kommt in stehende Schwingungen, welche den 



») Sidie Seebeck, Doves Repert. d. Physik, Bd. 8, p. 46. 
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Gabelton sehr kräftig und rein geben. Physikalisch und praktisch 
sind die Stimmgabeln so wichtig, weil sie wirklich nur einen Ton, 
nicht einen Klang geben, und weil sie so gestatten, stets einen Ton 
Yon derselben Schwingungszahl zu erzeugen. 

Erwähnenswert ist die von v. Helmholtz erfundene elektro- 
magnetische Stimmgabel (Fig. 148). A ist die Gabel; zwischen 
ihren Zinken befindet sich durch einen Arm gehalten ein Stück 
weichen Eisens B, welches von einer Drahtspule C umgeben ist. 
An der einen Zinke ist ein Platinstift D angelötet, welcher bei 
ruhender Gabel gerade die Oberfläche vom Quecksilber in dem Näpf- 
chen E berührt. Der galvanische Strom eines Elementes F wird 
zum Stiel der Gabel geföhrt, fliesst durch sie und D zum Queck- 
silber, geht von hier zur Spule C und zurück zum Element. Der 
Strom verwandelt das Eisenstück B in einen Elektromagnet, der die 
Zinken anzieht ; dadurch wird D aus dem Quecksilber gehoben, der 
Strom unterbrochen, der Elektromagnetismus in B verschwindet, die 
Linken schwingen aus einander. Sofort taucht D wieder ein, der 





Fig. 148. 



Fig. 149. 

Strom ist geschlossen, die Zinken werden angezogen, u. s. w., kurz, 
die Gabel kommt in kräftige Schwingungen, welche beliebig lange 
in gleicher Weise unterhalten werden. 



§ 208. Dünne transversalschwingende Metallblätter, die an 
einem Ende befestigt sind, werden zu den Zungenpfeifen benutzt. 
Man unterscheidet durchschlagende und aufschlagende 
Zungen. Fig. 149 zeigt von beiden einen Querschnitt: zu dem 
Windkasten A kommt die Luft aus dem Gebläse; sie kann von 
hier nach aussen nur entweichen durch das in den Deckel einge- 
setzte Röhrchen B. Von demselben ist eine Seite weggenommen, 
die dadurch entstehende Oeffnung aber durch die Zunge, ein oben 
dickeres und hier befestigtes Metallblatt, verschlossen. Bei den 
durchschlagenden Zungen ist dieselbe etwas kleiner als die Oeff- 
nung. Durch den im Windkasten erzeugten üeberdruck wird die 
Zunge nach B hinein gebogen, so dass die Luft durch B abströmen 
kann. Dadurch lässt der Druck nach, die Zunge schwingt zurück 
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und durch Trägheit nach der entgegengesetzten Seite, wobei ein 
zweiter Luftstoss austritt; dann schwingt sie wieder zurück, die Be- 
wegung wird durch den Luftdruck befördert u. s. w. — Die auf- 
schkgende Zunge dagegen ist etwas grösser als die Oeffhung von B, 
die Zunge schwingt daher nur bis an B heran und zurück. Diese 
Zungen haben einen viel schärferen^ unangenehmen Klang. Der Ton 
der Zungen allein ist ein sehr schwacher; man setzt daher auf B 
ein langes Rohr und die Zunge dient dann nur dazu, in diesem 
stehende Schwingungen zu erzeugen. Der Ton und Klang hängt 
daher sehr wesentlich von dem aufgesetzten Rohr ab. 

Auch bei vielen Blasinstrumenten, z. B. Klarinette, Fagott, 
Oboe, dienen zungenartig schwingende Rohrblätter oder Strohhalme 
dazu, die stehenden Schwingungen im eigentlichen Instrument zu 
erzeugen. 



§ 204. Endlich sind zu erwähnen die sog. membranösen 
Zungen. Spannen wir über die Oeffiiung eines Stück Rohres zwei 
Kautschukmembranen , so . dass ihre Ränder sich in der Mitte der 
Rohröffhung gerade berühren, und blasen durch die andere Rohr- 
offhung Luft ein, so biegen sich die beiden Membranen aus ein- 
ander, zwischen ihren Rändern entsteht ein Spalt, durch welchen 
die Luft austritt. Dadurch hört der Druck auf, die Membranränder 
schwingen zusammen, es entsteht wieder Druck, der sie aus ein- 
ander treibt u. s. w., kurz, sie kommen in Schwingungen; es ent- 
steht so ein Ton, dessen Schwingungszahl von der Spannung der 
Membranen abhängt, mit ihr steigt. 

Einem solchen Apparat genau entsprechend ist der menschliche 
Kehlkopf eingerichtet: zwei membranöse Zungen lassen zwischen 
sich einen Spalt, die Stimmritze, deren Ränder durch die sog. 
Stimmbänder gebildet sind. Die Stimmbänder sind an Knorpeln 
angewachsen, welche durch Muskeln entfernt oder genähert werden 
können; dadurch lässt sich die Spannung der Stimmbänder beliebig 
regulieren. Durch die Luftröhre wird aus den Lungen die Luft 
durch die Stimmritze gepresst und Schwingungen der Stimmbänder 
erzeugt. 

Siine andere Art membranöser Zungen bilden die menschlichen 
Lippen, wenn sie Posaune, Hörn, Trompete u. s. w. anblasen. 
Sie werden stark gespannt, zwischen ihnen der Luftstrom ausge- 
trieben, wodurch sie in Schwingungen geraten, gerade wie die 
Stimmbänder. Sie dienen also als Mundstück für das Blasinstrument, 
in welchem stehende Schwingungen erzeugt werden, welche ihrer- 
seits die Schwingungen der Lippen regulieren. 



§ 205. Ganz wie Stäbe und nach denselben Gesetzen können 
auch Platten transversal schwingen, aber hier sind beide Dimen- 
sionen der Platte gleich berechtigt, es können in beiden Schwin- 
gungen auch gleichzeitig stattfinden. Da nun noch die beiden 



214 



IV. Wellenbewegung, Akustik. 



Schwingungen mit gleichen oder verschiedenen Phasen vorkommen 
können, so ist die Mannigfaltigkeit der möglichen Schwingangsformen 
ausserordentlich gross. Ghladni hat eine Methode gefanden, sie 
sichtbar zu machen: streut man auf die Platte Sand, bringt sie zum 
Tönen, so wird der Sand von den Bäuchen fortgeschleudert und 
sammelt sich an den Knotenlinien. Es entstehen so die Ghladni- 
schen Klang figuren. Als Beispiel wollen wir eine rechteckige 
Platte nehmen : sie gibt ihren tiefsten Ton bei freien Bändern, wenn 

Knotenlinien in -=- ihrer Breite vom Rande (§ 201) entstehen. Die- 

o 

selben können liegen wie in Fig. 150, 1 oder 2. Die. in der Figur 
mit -|- und — bezeichneten Stellen schwingen immer in entgegen- 
gesetzter Richtung. Nun kann die Schwingung 1 zugleich mit 2 
vorkommen, dann bildet sich 3 ; es entsteht die schrafßert gezeich- 
nete Knotenlinie, welche durch die 4 Schnittpunkte der Knotenlinien 
der einzelnen Schwingungen geht und durch die Felder, die ent- 
gegengesetztes Vorzeichen haben, da in diesen die Stellen liefen, 
welche mit gleicher Amplitude nach entgegengesetzten Richtungen 
schwingen. Es kann aber auch die Phase von 2 um eine halbe 
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Fig. 150. 



Schwingung verschieden sein; dann haben wir als Komponenten 
die Schwingungen 4 und 5, welche die durch 6 angedeutete Resul- 
tante erzeugen. 

Wie quadratische Platten können auch kreisförmige oder anders 
begrenzte schwingen. Bei den kreisförmigen entstehen als Knoten- 
linien entweder 2, 3, 4 . . . konzentrische Kreise, oder 2, 3, 4 . . . 
Durchmesser oder auch wieder eine Vereinigung beider. 

Die Zahl der möglichen Schwingungsformen solcher Platten, 
namentlich wenn sie dünn sind, ist ausserordentlich gross, sie 
können fast jede beliebige Schwingung ausführen. 

Den Platten verwandt sind gespannte Membranen, wie sie bei 
der Kesselpauke und Trommel benutzt werden, nur bildet der Rand 
hier stets eine Knotenlinie. Genau so, wie wir von den Stäben zu 
den Stimmgabeln übergehen könnten, kommen wir von Platten durch 
Verdickung in der ICtte und Biegung zu den Glocken, so dass 
nichts weiter darüber zu sagen ist. 



Mitschwingen. 215 



D) Resonanz, Interferenz. 

§ 206. Wenn wir einem schwingungsfähigen Körper, z. B. 
einem Pendel, einen ganz schwachen Stoss geben, so kann es da- 
durch in nicht merklicher Weise bewegfc werden. Wenn wir aber 
nach je einer Schwingungsdauer die schwachen Stösse in derselben 
Richtung wiederholen, so wird ihre Wirkung sich allmählich sum- 
mieren und das Pendel kann in kräftige Schwingungen geraten. So 
kann ein Kind die schwerste Kirchenglocke läuten dadurch, dass es 
in passendem Rhythmus an dem Strick zieht und allmählich die 
Amplitude vergrössert. Die Stösse brauchen nicht bei jeder Schwin- 
gung zu erfolgen; auch wenn man nur jede zweite oder dritte u. s. w. 
Schwingung verstärkt, erreicht man, wenn auch schwächer, das 
gleiche. Wenn dagegen die Stösse in irgend einem anderen, wenn 
auch wenig yerschiedenen Tempo erfolgen, so wird die Bewegung 
des schwingenden Körpers bald befördert, bald verhindert werden 
und kräftige Schwingungen können nicht auftreten. Dieselbe Er- 
scheinung wird sehr häufig bei akustischen Bewegungen beobachtet; 
sie wird hier Mitschwingen oder Resonanz genannt. Wenn wir 
auf dem Monochord eine zweite mit der ersten gleich gestimmte 
Saite aufspannen und streichen die erste an, dämpfen sie gleich 
darauf, so hört man, dass die zweite tönt. Aber die erste Saite 
muss genau ebensoviel Schwingungen machen wie die zweite, allen- 
falls halb so viel oder drittel so viel. Wenn wir ebenso zwei genau 
gleich gestimmte Stimmgabeln mit den offenen Seiten ihrer Reso- 
Danzkästen gegen einander kehren, streichen die eine an und dämpfen 
sie kurz darauf, so tönt die zweite, weil zuerst die Luft des zweiten 
Resonanzkastens ins Mitschwingen gekommen ist, und diese Schwin- 
gungen durch den Deckel auf die Qabel übertragen worden sind. 
Sobald man aber die eine Oabel etwas verstimmt, etwa durch Auf- 
setzen von Wachsklümpchen auf ihre Zinken, hört die Resonanz auf. 

Besonders leicht tritt die Resonanz ein, wenn die Schwingungs- 
energie, d. h. die Masse des resonierenden Körpers, klein ist, also 
bei Luft, die in stehende Schwingungen gerät. Solche Luftsäulen 
beginnen sehr laut zu tönen, sobald aussen der ihnen entsprechende 
Ton angegeben wird. Wenn man über ein hohes cylindrisches Glas- 
gefass eine angeschlagene Stimmgabel ohne Resonanzkasten hält, so 
hört man im allgemeinen den Ton kaum. Giesst man aber lang- 
sam Wasser in das Gefass, wodurch man die Länge der Luftsäule 
verkürzt, so findet man einen Punkt, wo die Luft sehr stark tönt. 
Misst man dann die Länge der Luftsäule, so findet man, dass sie 

-7-, oder — r— , oder -^-7— u. s. w. des Tones ist. 
4 4 4 

Dieses Hilfsmittel ist von v. Helmholtz mit grossem Erfolg 
zur Untersuchung von Klängen verwandt worden. 
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Kugelförmige Luftmassen (kubische Pfeifen) geben ausser dem 
Grundton unharmonische übertöne (§ 195). v. Helmholtz hat eine 
Reihe Hohlkugeln von Messingblech hergestellt, welche die Keihe der 
Töne als Orundton besitzen. Sie haben eine weite Oeffnung A 
(Fig. 151) und eine enge B. Letztere wird in das Ohr gesteckt. 
Sobald nun in einem äusseren Klang der Eigenton des Resonators 
vorhanden ist, wenn auch so schwach, dass man ihn sonst nicht 
hört, so wird er allein durch den Resonator verstärkt und man hört 
ihn sehr deutlich, während der Resonator stumm bleibt, sobald der 
Ton im Klange nicht vorhanden ist. 

§ 207. Eine Reihe wichtiger Erscheinungen wird durch Inter- 
ferenz der Wellen hervorgebracht. 

Als erster Fall seien die Stimmgabeln erwähnt ; hier schwingen 
beide Zinken, jede erzeugt Wellen. An jeder Stelle des Raumes 
um die Gabel treflFen sich Wellen von gleichem X, gleicher Ampli- 




\ / 


\ / 


1 f 

00 


/ \ 



Fig. 152. 

tüde ; wo sie einen Phasenunterschied von — Wellenlänge haben, 

vernichten sie sich. Durch Rechnung lässt sich finden, dass von 
der Gabel 4 Linien ausgehen, wo dies der Fall ist (Fig. 152), bil- 
den sie eine Hyperbel. Geht man um die Gabel herum, oder dreht 
sie vor dem Ohr Imal um, so hört man daher bei 4 Stellungen 
nichts von dem Ton, dazwischen hört man ihn. 

§ 208. Viel wichtiger ist der Fall, wo zwei Wellen von 
nahezu gleicher Schwingungszahl zusammen kommen. Wir wollen 
uns zuerst graphisch ein Bild davon machen, was geschehen muss : 
Es seien in Fig. 153 zwei Wellen (punktiert gezeichnet) von 8 und 
9 Schwingungen in der Sekunde gegeben, welche auf demselben 
Wege fortlaufen. Anfangs sollen ihre Phasen übereinstimmen, dann 
verstärken sie sich, und wir hören also einen kräftigen Ton, ihre 
Resultante hat grosse Amplitude. Da aber die eine Schwingung 
schneller ist, als die andere, so eilt die Phase dieser Welle vor. 



Schwebungen. 
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nach -^ Sekunde hat die eine Welle 4 Schwingungen, die andere 

1 ^ 

4— gemacht; die Phasen sind also entgegengesetzt, die Wellen 

vernichten sich. Noch später kommen sich die Phasen wieder 
näher, um nach 1 Sekunde wieder genau zu koinzidieren. Wie 
man aus der Gestalt der Resultante erkennt, wird also im Laufe 
jeder Sekunde durch Interferenz der Ton Imal ausser- 
ordentlich geschwächt, seine Intensität nimmt also ab 
und zu. 

Es ist leicht zu erkennen, dass jede beliebige 2 
Wellen, deren Schwingungszahl um 1 verschieden ist, 
sich in der Sekimde Imal aufheben müssen. Sind 
die Schwingungszahlen um 2 verschieden, so wird das 
gleiche 2mal in der Sekunde eintreten; denn haben 
wir etwa 100 und 102 Schwingungen, so wird nach 

25 Schwingungen des ersten Tones der zweite 25 — 

gemacht haben, sie werden sich vernichten. Bei 50 
und 51 Schwingungen koinzidieren sie wieder, bei 75 

und 76-rp- vernichten sie sich, am Ende der Sekunde, 

bei 100 und 102 verstärken sie sich. Wir finden also, 
dass zwei Töne mit den Schwingungszahlen n und \ 
n + m keinen gleichmässig intensiv verlaufenden Klang \ 
erzeugen können, sondern einen mit ab- und zuneh- \ 
mender Stärke, und zwar wird er m mal in der Se- 
kunde, d. h. so oft, als die DiflFerenz der Schwin- 
gungszahlen angibt, sehr schwach oder werden. 

Man bezeichnet diese Erscheinungen als Schwe- 
bungen oder Stösse. Sie bilden ein sehr wichtiges 
Hülfsmittel, um zwei Töne genau gleich zu stimmen, 
oder Differenzen der SchwingungszaMen zwischen nahe 
gleichen Tönen zu bestimmen. 

Wenn die Zahl der Schwebungen in der Sekunde 
gross wird, so ist die Wirkung auf das Ohr eine 
höchst unangenehme, wir empfinden sie als eine grelle 
Dissonanz. Das rührt daher, dass alle intermittieren- 
den Erregungen die Nerven viel mehr anstrengen, als 
dauernde. Die Wirkung der Schwebungen auf das Ohr 
lässt sich etwa vergleichen mit der eines flackernden 
Lichtes auf das Auge. 

Werden die Schwebungen sehr häufig in der Sekunde, so hören 
sie auf bemerkbar zu sein ; bei tiefen Tönen wird diese Grenze viel 
eher erreicht, als bei hohen, wo nach v. Helmholtz noch 132 
Stösse empfunden werden. 

§ 209. Es war schon lange bekannt, dass beim Zusammen- 
klingen zweier Töne, deren Schwingungszahlen zu verschieden sind, 
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als dass Schwebungen hörbar wären, ein dritter Ton entsteht, dessen 
Schwingungszahl gleich der Differenz der Schwingangszahlen der 
Grundtöne ist, oder gleich der Zahl der Schwebungen, welche vor- 
handen sein könnten. Man nennt diese Töne nach dem ersten Be- 
obachter Tartini'sche Töne. Nach dem Vorgange von Ypung 
erklärte man sie als entstanden aus den Schwebungen. Erst 
V. Helmholtz machte auf das Widersinnige dieser Erklärung 
aufmerksam, dass das n- malige Stark- und Schwachwerden eines 
bestimmten Tones von m Schwingungen einen Ton von n Schwin- 
gungen erzeugen solle, und gab die richtige Erklärung. Wir haben 
bisher stets das Prinzip von der Superposition kleiner Bewegungen 
(§ 180) benutzt, nach welchem man die Resultante zweier Bewe- 
gungen einfach durch Addition der Komponenten erhält, v. Helm- 
holtz machte nun darauf aufmerksam, dass, wenn die Bewegungen 
nicht klein sind, die Zusammensetzung nach der Theorie viel kom- 
pliziertere Resultate ergibt: ausser der gewöhnlichen Resultante 
erhält man noch einen Ton, dessen Schwingungszahl gleich der 
Differenz der Schwingungszahlen der Komponenten ist, und viel 
schwächer noch einen Ton, dessen Schwingungszahl gleich der 
Summe jener beiden ist. v. Helmholtz nannte diese Töne Kom- 
binationstöne, den ersten Differenzton — es ist das der alte 
Tartini'sche Ton — , den zweiten Summationston. Haben wir 
also z. B. zwei starke Töne von 300 und 400 Schwingungen, so 
entstehen ausserdem der Differenzton mit 100 und der Summations- 
ton mit 700 Schwingungen. 

Die Richtigkeit dieser Theorie ist dann auch experimentell be- 
stätigt worden. 

§ 210. Wir können nun den Grund für Konsonanz derjenigen 
Töne, deren Schwingungszahlen im Verhältnis kleiner ganzer Zahlen 
stehen (§ 194), erkennen. Werden die beiden Töne angegeben, so 
sind im allgemeinen noch eine grosse Zahl harmonischer Obertöne 
bei beiden vorhanden, ferner die Kombinationstöne der Grundtöne, 
eventuell der Obertöne. Zwischen dieser ganzen Ma'bse von Tönen 
darf niemals eine kleine Zahl von Schwebungen eintreten, wenn die 
Töne konsonant klingen sollen. % 

Werden etwa von offenen Pfeifen Grundton und Oktave ge- 
geben , so verhalten sich ihre Schwingungszahlen wie 1 : 2. Die 
Obertöne sind dann : 2, 3, 4 . . . einerseits, 4, 6, 8 . . . andererseits, 
die Differenz je zweier Töne ist also nie kleiner als 1, die Schwin- 
gungszahl des Grundtons. Dies ist daher die vollkonmienste Kon- 
sonanz. — Nehmen wir zwei Töne, welche die Quinte bilden : 2 : 3, 
so sind die Obertöne: 4, 6, 8, 10 . . . und 0, 9, 12, 15 . . . Hier 
ist die kleinste mögliche Differenz 1, die Hälfte der Schwingungen 
des Grundtons, also auch noch eine Zahl, die viel zu gross ist, um 
hörbare Schwebungen zu geben. Z. B. für die Töne 256 und 384 
wäre die kleinste mögliche Schwebungszahl 128. 

Betrachten wir dagegen die Septime, wobei sich die Schwin- 
gungszahlen verhalten wie 8:15, so sind die Obertöne: 16, 24. 
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32 . . . und 30, 45, 60 . . . Hier bildet z. B. der zweite Grundton 
15 mit dem ersten Oberton des ersten Grundtons 16 die Schwe- 
bungen 1, deren Anzahl -^ der Schwingungszahl des Grundtons 

sind. Haben wir also etwa die Töne 256 und 480, so geben sie 
32 Schwebungen, welche stören und die Konsonanz der Septime 
unvollkommen machen. Diese Verhältnisse sind erst durch v. Helm- 
holtz aufgeklärt worden. 

§ 211. Es sind noch einige Methoden zu erwähnen, welche 
dazu dienen, Schwingungen zu untersuchen. Die erste Methode, 
die von Lissajous eingeführt wurde, beruht auf der Kombina- 
tion zweier rechtwinkelig zu einander stattfindenden Schwingungen. 

Es sei also eine Welle gegeben, x = a sin 2:t ■-= r—V welche 

(t r\ 
*t" — r)' 

welche vertikal schwingt. Wir betrachten einen Punkt, der von 
beiden in Bewegung gesetzt wird, und untersuchen die resultierende 
Bewegung. Die obigen Gleichungen drücken aus, dass Schwingungs- 
zahl, also auch Wellenlänge beider Bewegungen identisch ist, aber 
Amplitude und Phase verschieden. Wir schreiben einfacher: 

X = a sin t^, y = b sin {^ — a), 
wo ']) = 2ä ■-= r- 1 und OL = 2n — r — der Phasenunterschied ist. 

X r— / X*" 

Es folgt: sin ^ = — , cos ^ = |/ 1 — sin * ^ = \/ \ j- 

a Y , a 

V X . / X* 

-7— = sin (r[> — a) = sin ^ cos a — cos ^ sin a = — cos a — sin a W 1 

^^' (i) + (v) -^ cos a = sin» «. 

Dies ist die Gleichung einer Ellipse, welche also im allge- 
meinen vom Punkte durchlaufen wird. Wir wollen die Gleichung 
vereinfachen, indem wir annehmen a = b, so erhalten wir 

X« -|- y2 — . 2xy cos a = a^ sin* a. 

Diese Gleichung stellt verschiedene Kurven dar, je nach dem 
Wert von a, dem Phasenunterschied. Im allgemeinen ist es die 
Gleichung einer Ellipse ; aber für den Phasenunterschied 0, V = 1, 
a = wird cos a = 1, sin a = 0, also die Gleichung 
x* + y*-2xy = 0, (x-y)» = 0, x = y. 

Dies ist die Gleichung einer geraden Linie durch den ersten 
und dritten Quadranten. Dieselben Werte erhält cos a und sin a, 
wenn a = 2;r, 4ir . . ., also wenn der Phasemmterschied oder 
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eine ganze Anzahl von Schwingungen ist. Wächst der Phasen- 
unterschied von aus, so erhalten wir eine Ellipse, deren grosse 
Axe durch den ersten und dritten Quadranten geht. Ist der Phasen- 
unterschied -j- Schwingung geworden, 1' — 1 = — , so ist a = — -, 

cos a = 0, sin a = 1 ; die Gleichung wird x* -f" 7* = **? ^^^ Glei- 
chung eines Kreises mit dem Radius a. Wächst die Phasendifferenz 
noch mehr, so erhalten wir wieder eine Ellipse, deren grosse Axe 

aber im zweiten und vierten Quadranten liegt. Ist T — 1 = -^ 

geworden, so ist a = «, cos a = — 1, sin a = 0, die Gleichung 

i» + y» + 2xy = 0, (i+y)« = 0, x = -y, 

eine gerade Linie unter 45^ gegen die Axen im zweiten und vierten 

3 X 

Quadranten. Für T -— 1 = — -r— erhalten wir wieder einen Kreis, 

4 

und für T — 1 = X wie oben besprochen wieder die schräge Linie 
durch den ersten und dritten Quadranten. In dem allgemeinen Fall, 
wo a nicht gleich b, treten nur statt der Kreise Ellipsen mit ver- 
tikaler und horizontaler Axe auf; für T -— 1 =-o~ bilden dann die 
geraden Linien nicht Winkel von 45^ mit den Axen. 

Wie man sieht, hängt die gesehene Kurve nur von der Phasen- 
differenz ab, und wenn wir die Phase der einen Komponente kennen, 
können wir die der andern aus der Resultante ableiten. 

Die Zusammensetzung zweier Schwingungen lässt sich in ver- 
schiedener Weise machen: es seien z. B. 2 Stinmigabeln, oder eine 
Gabel und eine Zungenpfeife die tönenden Körper. Wir bringen 
an beiden kleine leichte Spiegel an, oder polieren ein Stück der 
Oberfläche; stellen wir sie dann so auf, dass die eine in horizon- 
taler Ebene schwingt, die andere in vertikaler, lassen dann einen 
Lichtstrahl auf den ersten Spiegel faUen so, dass er nach dem zweiten 
reflektiert wird, so werden dem Strahle beide Bewegungen mitge- 
teilt und er beschreibt die besprochene Resultante auf dem Schirme. 
Die von dem Strahle beschriebenen Kurven heissen Lissajous'sche 
Kurven. 

Für andere Fälle , z. B. zur Beobachtung einer schwingenden 
Saite, hat v. Helmholtz das Vibrationsmikroskop konstruiert. 
Die eine Zinke einer elektromagnetischen Stimmgabel (§ 202) trägt 
das Objektiv eines Mikroskops, dessen Rohr und Okular an einem 
besonderen Stativ befestigt ist. Schwingt die Gabel und betrachtet 
man durch das Mikroskop einen ruhenden hellen Punkt, so erscheint 
derselbe wegen der Schwingung des Objektivs als gerade Linie, 
— er schwingt scheinbar hin und her. Schwingt dagegen der 
Punkt senkrecht zu der Schwingungsrichtang des Objektivs, so 
sieht man ihn die Lissajous^schen Figuren beschreiben. Dieses In- 
strument hat in v. Helmholtz' Händen wichtige Resultate geliefert. 
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Wir haben oben zwei gleiche Schwingungszahlen zusammen- 
gesetzt und eine Ellipse erhalten ; man kann natürlich auch andere 
Töne kombinieren, dann erhält man kompliziertere Figuren, z. B. 
bei Grundton und Oktave eine 8-artige Kurve. 

§ 212. Von Wichtigkeit ist noch eine andere Benutzung dieser 
Kurven. Haben wir zwei Schwingungen, deren Schwingungszahlen 
nicht ganz, sondern nur fast gleich sind, so ändert sich, wie wir 
bei den Schwebungen gesehen haben, ihr Phasenunterschied fort- 
während. Die bei ihrer Kombination entstehende Lissajous'sche 
Kurve kann also nicht konstant bleiben, sondern muss nach einander 
alle jene Formen annehmen, die wir bespro- 
chen haben. In Fig. 154 ist z. B. ein Bild 
gegeben von dem Wege den der Lichtstrahl 
der Lissajous'schen Figur bei fast gleicher 
Schwingungszahl durchläuft; der Pfeil gibt 
den Weg an: die gerade Linie im zweiten 
und vierten Quadranten öffiiet sich zu einer 
Ellipse, die immer grössere kleine Axe erhält, 
w^ährend gleichzeitig die grosse Axe immer 
senkrechter wird. Aus der senkrecht stehen- Fig. 1.54. 

den Ellipse oder dem Kreise wird darauf wieder 

eine schmalere Ellipse im ersten und dritten Quadranten, die sich 
endlich zu einer geraden Linie zusammenzieht. Von hier an wird 
derselbe Weg in umgekehrter Richtung durchlaufen, bis wieder die 
gerade Linie im zweiten und vierten Quadranten vorhanden ist. Die 
ganze Reihe von Verwandlungen geschieht in der Zeit, wo die eine 
Bewegung der andern um eine Schwingung vorauseilt, also in der- 
selben Zeit, wo für das Ohr eine Schwebung stattfinden würde. 
Wenn nun die Schwebungen sehr selten sind, alle paar Sekunden 
deren eine stattfindet, so hört man sie nicht mehr; aber dann 
gerade kann man sie nach dieser Methode sehen. Man kann auf 
diese Weise z. B. zwei Stimmgabeln ausserordentlich genau gleich 
stimmen, da man einen Unterschied von einer Schwingung auf 
mehrere Minuten noch bequem sehen kann. 

§ 218. Zusammensetzung zweier Schwingungen lässt sich auch 
auf graphischem Wege erreichen, wenigstens in einzelnen Fällen. 
Versieht man eine Zinke einer Stimmgabel mit einer elastischen 
Spitze (Metallblättchen, Schweinsborste), und zieht diese, während 
die Gabel schwingt, über eine berusste Unterlage fort, so schreibt 
die Spitze in den Russ eine Sinuskurve. Befestigt man aber die 
Schreibfläche an der Zinke einer zweiten ebenfalls schwingenden 
Qabel, so wird die Kombination beider Schwingungen aufgeschrieben. 
Dabei können die Gabeln parallel oder senkrecht zu einander stehen. 

§ 214. Endlich ist noch die Methode der manometrischen 
Flammen von König zu erwähnen: Die Schallwellen werden zu 
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einer Kapsel A (Fig. 155) geleitet, deren Hintergrund B aus einer 
Membran gebildet ist, welche die Schwingungen der Luftwellen 
mitmacht. In die Kapsel tritt durch ü Leuchtgas, welches durch 
eine Brenneröffiiung D austritt und angezündet wird. Schwingt 
die Membran in die Kapsel hinein, so wird Gas herausgedrängt, 
die Flamme brennt höher, bei der entgegengesetzten Membran- 





Fig. 155. Fig. 156. 

Schwingung niedriger. Betrachtet man sie in einem rotierenden 
Spiegel (§ 196), so erscheint die Flamme zu einem Band ausgezogen, 
welches durch Flammenzacken gebildet ist. In Fig. 156 ist z. B. 
das Bild skizziert, welches erscheint, wenn in einem Fall nur der 
Grundtou, im zweiten auch noch dessen Oktave, aber schwächer 
vorhanden ist. 



§ 215. Wir haben schon besprochen, wie die Töne der mensch- 
lichen Sprache hervorgebracht werden (§ 204). Oberhalb der 
Stimmritze befindet sich die Mundhöhle, welcher durch verschieden 
weite Oefihung des Mundes und verschiedene Stellung der Zunge 
verschiedene Formen gegeben werden können. Sie spielt für die 
menschliche Sprache dieselbe RoUe, wie die Änsatzröhren an 
den Zungenpfeifen; es entstehen stehende Schwingungen, welche 
je nach der Gestalt des Mundes einzelne der durch die Stimmritze 
hervorgebrachten Töne kräftig hörbar machen. Die Gestalt der 
Mundhöhle setzt sich im allgemeinen aus zwei Teilen zusammen, 
aus einem tiefer gelegenen weiten Teile, und aus dem zwischen 
Zunge imd Gaumen gelegenen röhrenförmigen. Beide Teile geben 
verschiedene Töne. 

Die Vokale unterscheiden sich nur durch diese Töne. Nach 
V. Helmholtz entspricht für Männerstimme und norddeutsche 
Aussprache 

dem A: b,; dem 0: b^; dem U: f; 

dem Ae: b^ und g^; dem E: f^ und b^; dem J: f und d^. 

Die Konsonanten entstehen durch Geräusche wie die Zisch- 
laute, das H, das ß, oder auch durch die Art, wie die Klänge be- 
ginnen und endigen; bei b und p z. B. werden plötzlich die Lippen 
geöffnet, bei dem m plötzlich geschlossen, aber dabei der Luft ein 
Weg durch die Nase gelassen, u. s. w. 
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§ 216. Es seien noch ein paar Worte ^) über das Gehör hin- 
zugefügt; das äussere Ohr sammelt die Schallwellen, welche den 
Abschluss desselben, das Trommelfell in Schwingung versetzen. 
Vom Trommelfell werden die Schwingungen durch drei kleine 
Knochen, Hammer, Ambos und Steigbügel auf das eigentlich 
hörende Organ übertragen. Dasselbe besteht aus sehr kompliziert 
gestalteten Höhlungen im Felsenbein, dem Labyrinth, welches 
sich aus drei Teilen zusammensetzt: dem Vorhof, drei Bogen- 
gängen, welche verschiedene Teile des Yorhofs mit einander 
verbinden, und der Schnecke. Die ganze Höhlung ist mit wässriger 
Flüssigkeit gefüllt, in ihr endigen die Gehörnerven in verschieden- 
artigen Gebilden, teils steifen Härchen, teils gespannten Fasern 
(Corti'sche Fasern) welche alle sehr schwingungsfahig sind. Das 
Labyrinth hat zwei durch Membranen verschlossene Oeffhungen, 
die Fenster. In das eine passt gerade der Steigbügel, so dass 
bei der Schwingung des Trommelfells durch die Gehörknöchelchen 
die Bewegung auf die Flüssigkeit des Labyrinths übertragen wird. 
Dabei werden auch jene schwingimgsfähigen Nervenendigungen in 
Schwingung geraten, und zwar, wenn wir annehmen, dass sie ver- 
schieden gespannt und verschieden dick sind, — wie es in der That 
der Fall ist, — nur einzelne, deren Eigenton der vorhandenen 
Schwingung entspricht. Dadurch werden die Nerven gereizt und 
der Ton kommt uns zum Bewusstsein. 



§ 217. Auf der Fähigkeit der Platten und Membranen, so 
ziemlich alle möglichen Schwingungen ausführen zu können (§ 205), 
beruht ein interessantes Instrument, der Phonograph von Edison, 
der imstande ist, die menschliche Sprache aufzuschreiben und zu 
reproduzieren. Man spricht in ein kurzes Rohr hinein, welches dazu 
dient, die Schallwellen zu konzentrieren. Dasselbe ist am andern 
Ende durch eine dünne Platte von Glas verschlossen, an deren Mitte 
eine Metallspitze befestigt ist; sie ruht auf einer Walze, die bei 
den neueren Apparaten aus Wachs besteht. Sie wird durch ein 
Uhrwerk langsam gedreht und gleichzeitig verschoben, so dass die 
ruhende Spitze eine Spirale hineinzeichnet. Spricht man nun in 
den Schallbecher, so macht die Platte und Spitze die Luftschwin- 
gungen mit, die Spitze gräbt also in das Wachs eine diesen Schwin- 
gungen genau entsprechende Kurve. 

Bringt man dann die Spitze wieder an den Anfang der einge- 
grabenen Kurve, dreht die Walze mit derselben Geschwindigkeit 
wie vorher, so wird die Spitze gezwungen, genau dieselben Bewe- 
gungen auszuführen, wie die waren, durch welche sie jene Kurve 
eingrub. Also wird auch die Platte dieselben Schwingungen machen, 
und sie wird Luftschwingungen erzeugen, welche die vorher hinein- 
gemfenen Worte reproduzieren. 



') Ausi^rlicbes siehe in v. Helmholtz, Tonempfindangen. 
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Eine andere sehr wichtige Benutzung der schwingenden Platten, 
beim Telephon, werden wir bei der Elektrizität besprechen (§ 322). 

§ 218. Die Tonhöhe einer Wellenbewegung, welche an unser 
Ohr gelangt, hängt ab von der Zahl der Schwingungen, welche 
per Sekunde das Ohr treffen. Daraus ergibt sich die eigentümliche 
Folgerung, dass wir einen Ton höher oder tiefer hören können, als 
er wirklich ist, sobald Schallquelle und Beobachter sich gegen ein- 
ander bewegen. 

Von einer Schallquelle gehe eine Bewegung mit der Schwin- 
gungszahl n, der Schwingungsdauer T aus, der Beobachter befinde 

sich in beliebiger Entfernung, dann wird nach je -=- Sekunde eine 

Verdichtung von der Schallquelle abgehen, dieselben werden in den 

gleichen Zwischenräumen den Beobachter treffen und er wird den 

Ton n hören. Nun entferne sich aber die Schallquelle mit der 

Geschwindigkeit a vom Beobachter. Zwischen dem Abgang je zweier 

Verdichtungen wird sich die Quelle um aT entfernt haben, die der 

Schall noch ausser der ursprünglichen Entfernung zn durchlaufen 

hat. Ist seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, so ist die dazu 

aT 
nötige Zeit ; die Schwingungsdauer T wird daher zu 



t + At = t(h-^). 



Nähert sich dagegen die Schallquelle, so wird die Schwingungs- 
dauer T 11 1. Der Ton wird also erhöht bei Annäherung, 

vertieft bei Entfernung. Man bezeichnet diese Thatsache als das 
Doppler'sche Prinzip. Man hat leicht Gelegenheit, diese That- 
sache experimentell zu beobachten, wenn eine pfeifende Lokomotive 
vorbeifahrt; dann schlägt scheinbar der Ton beim Vorbeifahren 
plötzlich um. 

E) Wasserwellen. 

§ 219. Da Flüssigkeiten nur Widerstand gegen Volumände- 
rung besitzen, so sollten in ihnen nur longitudinale Wellen exi- 
stieren. Das ist auch der Fall im Innern der Flüssigkeiten; an 
ihrer Oberfläche dagegen finden wir auch transversale Bewegung, 
die bekannten Wellen auf Wasserflächen. Dieselben sind aber 
prinzipiell verschieden von den bisherigen; während diese alle ihre 
Entstehung inneren Kräften, der Elastizität, verdanken, entstehen 
die Wasserwellen durch äussere Kräfte, nämlich die Schwere. 

Wenn wir bei einer Wasserfläche ein Teilchen erheben, lassen 
es dann los, so wird es durch die Schwere heruntergezogen, erhält 
Geschwindigkeit und sinkt daher tiefer, als dem Gleichgewicht ent- 
spricht. Dabei verdrängt es die rings benachbarten Teilchen, die 
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gehoben werden, dann wieder sinken, und die Bewegung wieder 
an ihre Nachbarn übertragen. Jedes einmal bewegte Teilchen ge- 
rät in Schwingungen, die allmählich durch die Reibung vernichtet 
werden. Gleichzeitig entstehen kreisförmige Wellen, die mit ab- 
nehmender Intensität nach allen Seiten aus. einander laufen. Die 
Bewegung der Teilchen ist nicht eine rein transversale, sie schwingen 
nicht in senkrechten geraden Linien hin und her, sondern in Kreisen 
oder Ellipsen, vielfach auch in nicht geschlossenen Kurven, wobei 
dann die ganze Wassermenge fortwandert. Nach der Tiefe zu nimmt 
die Amplitude ab und verschwindet endlich ganz. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wasserwellen hängt zu- 
nächst von der Höhe der Welle, der Amplitude ab und wächst mit 
ihr. Daher läuft die Welle immer langsamer weiter, je mehr sie 
sich von der Erregungsstelle entfernt. Weiter ist die Geschwin- 
digkeit um so kleiner, je weniger tief das Wasser ist, wegen der 
Reibung, die die Schwingungsbewegung verzögert. In der Ostsee 

beobachtet man Wellen von 2-^ Meter Höhe, im Mittelmeer von 

4 m, im atlantischen Ozean von 10 m und mehr; letztere bewegen 
sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 m weiter, und nach 
der Tiefe erstreckt sich die Bewegung bis auf mehr als 100 m. 

Wenn der Wind auf die Wellen wirkt, so werden die Wellen- 
kämme stärker beschleunigt, sie holen die Thäler ein und kippen 
über ; dasselbe tritt ein, wenn die Welle an den Strand läuft, weil 
hier die Thäler durch Reibung stärker verzögert werden. 

Die allgemeinen Gesetze aller Wellenbewegungen, das Hujg- 
bens'sche Prinzip und das Prinzip von der Superposition, gelten auch 
hier. Man kann das letzterem Prinzipe gehorchende schöne Schau- 
spiel oft beobachten, wie verschiedene Wellenzüge über einander 
fortlaufen, sich durchkreuzen. — Durch Reflexion und Interferenz 
bilden sich auth hier stehende Wellen^). 



^) Ffir die Untersachnng von FlüssigkeÜBwellen siehe das Werk von £. H. 
and W. Weber, Wellenlehre. Leipzig 1825. 
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Magnetismus. 

§ 220. Die bisher besprochenen Erscheinungen beruhten auf 
der Bewegung von Körpern und Molekeln, welche alle das Gemein- 
same hatten, von der Erde angezogen zu werden, schwer zu sein. 
Wir haben nun eine weitere Reihe von Erscheinungen zu besprechen, 
welche man durch die Annahme zu erklären versucht hat, es exi- 
stierten Substanzen, auf welche die Schwere nicht wirkt, sog. Impon- 
derabilia, wie man solche früher auch als den Wärmeerscheinungen 
zu Grunde liegend gedacht hatte. 

Die Erscheinungen des Magnetismus, der Elektrizität und des 
Lichts sind es, welche so erklärt werden. Die magnetischen und 
elektrischen Vorgänge sehen vielfach so aus, als ob Flüssigkeiten 
von einem Körper zum andern überströmten; man nahm daher die 
Existenz zweier magnetischer und zweier elektrischer imponderabler 
Fluida an. Allmählich lernte man aber immer mehr Beziehungen 
zwischen magnetischen und elektrischen Vorgängen kennen, beide 
Gebiete erwiesen sich als nahe verwandt. In den letzten Jahr- 
zehnten häufen sich ebenso die Thatsachen, welche Elektrizität und 
Magnetismus in nächste Beziehung zur Optik setzen und es wahr- 
scheinlich machen, dass alle diese Erscheinungen Aeusserungen der 
Bewegung eines und desselben imponderablen Mediums, des Licht- 
äthers seien. 

Wenn wir sagen, diese Substanzen seien der Schwere nicht 
unterworfen, so ist damit nicht gesagt, dass sie auch der Träg- 
heit nicht unterworfen seien, was mitunter verwechselt wird. Es 
gibt im Gegenteil Erscheinungen, welche auf die Existenz von 
Trägheit hindeuten. 

§ 221. Es war schon den Griechen bekannt, dass sich Steine 
finden, welche die Fähigkeit haben. Eisen anzuziehen. Sie wurden 
namentlich in der Nähe der kleinasiatischen Stadt Magnesia gefunden 
und erhielten daher den Namen magnetische Steine. Wir wissen 
nun, dass sie sich an vielen Orten finden und ein Eisenerz, Eiseu- 
oxjdoxydul sind. Tauchen wir einen solchen Stein in Eisenfeilicht. 
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so bleibt dasselbe namentlich an einzelnen Stellen stark bangen, 
man nennt dieselben Pole. Legen wir an einen solchen Pol ein 
Eisenstabchen, so wird es festgehalten ; es zeigt sich, dass dann das 
Stäbchen selbst andere Eisenstückchen anzieht, dass es selbst ein 
Magnet geworden ist. Darauf beruht die sog. Armierung der 
natürlichen Magnetsteine: man legt über die stärksten Pole zwei 
Bleche aus weichem Eisen; dann werden diese unter dem Einfluss 
aller Pole magnetisiert, und wir finden an ihnen zwei kräftigere Pole, 
als es die einzelnen Stellen des natürlichen Magnets waren. 

Sobald wir aber die Armatur oder obiges Eisenstäbchen vom 
Magnet entfernen, verliert es sofort seine magnetische Eigenschaft; 
es erscheint wieder als gewöhnliches Eisen, welches keine Anziehung 
ausübt. 

Ganz anders verhält sich Stahl; wenn wir einen Stahlstab an 
den Magnet halten, so wird er zwar auch magnetisch, aber sehr 
viel schwächer als weiches Eisen; wir müssen den Stahlstab viel- 
mehr längere Zeit mit dem Magnet in Berührung lassen, ihn dabei 
erschüttern, oder besser ihn mit dem Magnet streichen, ehe er kräf- 
tige magnetische Eigenschaften zeigt. Entfernen wir ihn aber dann 
vom Magnet, so behält er seinen Magnetismus, wir haben hier einen 
künstlichen Magnetstab hergestellt, der wegen seiner regel- 
mässigen Form und Beschaffenheit zu weiteren Versuchen besonders 
geeignet ist. 

§ 222. Solch künstlicher Magnetstab zeigt an seinen Enden 
besonders kräftige Anziehung, er besitzt also zwei Pole. Wenn wir 
zwei solcher Magnete haben, so zeigt sich weiter ein Unterschied 
zwischen den beiden Polen: der eine Pol des ersten Stabes zieht 
nur einen Pol des zweiten Stabes an, stösst dessen andern Pol 
aber ab, und der zweite Pol des ersten Stabes verhält sich zu den 
Polen des zweiten Stabes gerade umgekehrt. Besonders leicht ist 
dies zu erkennen, wenn wir den einen Stab horizontal so aufhängen, 
dass er sich um eine vertikale Axe drehen kann, die durch seine 
Mitte geht. Es zeigt sich dann, dass dieser Magnet von selbst sich 
in eine bestimmte Richtung stellt, ungefähr Nord-Süd, so dass ein 
bestimmter Pol sich stets nach Norden kehrt. Wir können daran 
die Pole unterscheiden, und nennen das sich nach Norden richtende 
Ende den Nordpol, das andere den Südpol. Wir können da- 
nach die obigen Anziehungs- und Abstossungserscheinungen so 
aussprechen, dass wir sagen: ein Nordpol stösst einen Nord- 
pol ab, zieht einen Südpol an, während ein Südpol einen 
Südpol abstösst, einen Nordpol anzieht, oder: gleich- 
namige Pole stossen sich ab, ungleichnamige ziehen sich 
an. Daraus ergibt sich, dass wenn von einem magnetischen Pol, 
z. B. einem Nordpol, ein Eisenstück angezogen wird, in demselben 
zunächst ein Südpol entwickelt werden muss. Man bezeichnet diese 
Wirkung als magnetische Induktion. Wir kommen so zum 
Schlnss, dass nur ein solcher Körper magnetisch angezogen werden 
kann, welcher magnetisierbar ist. 



2^- ^ 

% 22:^. B^ eiz^am Maec'^^s^^'i &r<«€ äcA «^ AwaifAxmg nur 
ao den En4<n« wihrecd ^<;r Scao is <<»' Mhse facz r-Migaptigdi 
CT^faeint. Aber «las in nir fdiexcinr: bmhec wir d«B Sisb diirclu 
i!M> findet si^b. da«i jede Hälfte vieder ein Xa^niec mic xvci Polen 
Mi. hidem in<:h an der. Bru-thenden jViPs Sc^kes der xveite Pol 
findet, abo an der Hälfte mit dem früheren Nordpol ein Sodpol 
und an der Hälhe mit dem fr^^heren Scdpoi ein XordpoL Das 
wiederbolt meh. wenn wir die Hälften abennals dmrckbredi«! ; wie 
kleine Teikben wir aach abbrechen, stets findet sich an jedem ein 
Nordpol tmd ein SCdpol. Die Erscheinang erklärt sich leicht: 

Wenn wir die beiden Hälftm des 

zerbrochenen Stabes wieder ra- 

-^ t ^^^ ^^ sammenle^en (Fig. 157), so stossen 

Y' Yhl ™ ^^^ Mitte ein Nord- und ein 

Sndpol zusammen, nnd da der 
eine gerade das abstfissi« was der 
andere anzieht, so müssen sie zusammen nach anssen unwirksam 
erscheinen. Nur an den Enden des Stabes, an die sich kein un- 
gleichnamiger Pol anlegt, kann daher die anziehende oder abstossende 
Kraft sich frei änssem, im ganzen Innern mnss der Stab nnmag- 
netisch erscheinen. 

§ 224. Zur Erklärung der magnetischen Kraft, welche dem 
Kinen oder »Stahl milgeteilt werden kann, hat man die Existenz 
eineH Fluiduros angenommen, oder vielmehr zweier, ein nordmag- 
netisches und ein sttdmagnetisches. Da ein magnetisierter Stahlstab 
nicht schwerer ist, als derselbe unmagnetisch, so sollen die Fluids 
imponderabel sein. 

Weiter zeigt sich, dass wir mit einem natürlichen oder künst- 
lichem Magneten beliebig viele andere Stahlstäbe magnetisieren 
k^^nnen, ohne dass der erste dabei an Kraft verliert. Daraus folgt, 
driNN beim Magnetisieren nicht etwa etwas von dem magnetischen 
Fliiidiim übf*rflieM8en kann, denn dann müsste es sich im ersten 
Htabo «ndlich erschöpfen. Man hat daher angenommen, jeder Stab 
bnnitzo von vorn herein gleiche Mengen Nord- und Södmagnetismus, 
wniche überall gleichmässig gemischt und daher nach aussen un- 
wirkMfini sind. Die Magnetisierung bewirke eine Trennung beider 
Khiida. Da wir aber gesehen, dass jedes kleinste Teilchen ein 
Mfi^not wird, so sollen in jedem einzelnen Molekel gleiche Mengen 
vorhanden sein und getrennt werden. 

Am vollHtilndigsten entspricht den Thatsachen eine noch etwas 
tiHxlill/irrto Anschauung: Wir nehmen an, jedes Molekel des 
MiNouH tmd Stuhls sei von vorn herein immer ein Magnet, — ob 
durch Verteilung magnetischer Fluida, oder auf andere Weise, ist 
diilxM «Mijorlei (vergl. § 803). Im unmagnetischen Eisen liegen 
(lif'MO Molokularmagnete ganz regellos nach allen Seiten gerichtet 
HO (Ihsh überall neben einem Nordpol sich auch Südpole finden, das 
Oiur/.i« nuoh aussen also unwirksam ist. Beim Magnetisieren sollen 
die Molekeln gedreht werden, so dass z. B, im weichen Elisen bei 
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Berührung mit einem Nordpol alle Südpole der Molekeln angezogen 
werden. Der unterschied zwischen Eisen und Stahl besteht darin, 
dass bei ersterem diese Drehung sehr leicht stattfindet, der Stab 
also sofort magnetisch wird; sobald aber die Kraft aufhört, kehren 
die Teilchen in ihre natürliche Lage zurück, das Eisen ist wieder 
unmagnetisch. Beim Stahl dagegen, der soviel härter ist, d. h. bei 
welchem zwischen den Molekeln viel grössere Anziehungskraft vor- 
handen ist, soll die Drehung nur unter Ueberwindung einer reibungs- 
artigen Kraft vor sich gehen; daher ist der Stahlstab schwer zu 
magnetisieren; ist er aber einmal magnetisch, so widersteht die- 
selbe Reibungskraft einer Rückdrehung der Teilchen, der Stab bleibt 
magnetisch. Diese Reibungskraft nennt man die Koercitivkraft 
des Stahls. 

Diese Auffassung wird durch eine ganze Reihe von Thatsachen 
bestätigt. Alle Umstände, welche die Molekeln beweglicher machen, 
wirken auf den magnetischen Zustand. Erschüttern eines Stahl- 
stabes, z. B. Hämmern, vermindert den Magnetismus, vermehrt ihn 
dagegen, wenn der, Stab sich gleichzeitig unter Einwirkung einer 
magnetischen Kraft befindet. Da, wie wir später besprechen werden, 
die Erde einen grossen Magnet bildet, sind sämtliche Stahlwerkzeuge 
stets mehr oder weniger magnetisch, da sie beim Gebrauch unter 
dem Einfluss des Erdmagnetismus erschüttert werden. — Ausglühen 
macht Stahlmagnete unmagnetisch, weil bei der hohen Temperatur 
die Molekeln beweglich werden und in ihre natürliche Lage zurück- 
kehren. — Ein Eisen- oder Stahlstab lässt sich nur bis zu einer 
gewissen Grenze, der sog. Sättigung, magnetisieren; diese ist er- 
reicht, sobald alle Molekeln einander parallel gestellt sind. — Es 
ergibt sich auch leicht die zweckmässigste Art des Magnetisierens: 
Man setzt auf die Mitte des zu magnetisierenden Stabes zwei Mag- 
nete mit ungleichnamigen Polen und bewegt beide gleichzeitig aus 
«inander bis an die Enden des Stahles, setzt dann wieder in der 
Mitte auf, u. s. w. Es liegen dabei die mittleren Teilchen des 
Stabes stets zwischen zwei kräftigen Polen, 
welche sie zu richten suchen. — Es folgt 
auch, dass ein Magnetstab kräftiger bleibt, 
wenn seinen Polen andere ungleichnamige 
Pole gegenüberstehen ; dieselben halten 
nämlich gewissermassen durch ihre An- 
ziehung die Molekeln fest. Daher ist es 
Regel, dass man stabförmige Magnete A J ^ | y^ 
und Ai (Fig. 158) paarweise aufbewahrt i- I 

und gegen ihre Enden weiche Eisenstäbe 
legt; bei den hufeisenförmigen Magneten 
wird ebenfalls ein weiches Eisen.stück, der Fig. 158. 

Anker, angelegt. Das weiche Eisen ver- 
wandelt sich in diesen Fällen in Magnete und wirkt konservierend. — 
Endlich ist zu erwähnen, dass einmal magnetisiertes Eisen immer 
Spuren von Magnetismus behält, sog. remanentenMagnetismus, 
weil auch das weichste Eisen nicht ganz frei von Koercitivkraft ist. 



^fS? 



r\ 



m kfl 



^ 



280 



y. Magnetismiu. 




Fig. 159. 



§ 225. Das Gesetz, nach welchem zwei magnetische Pole an- 
ziehend oder abstossend auf einander wirken, ist von Coulomb 
gefunden worden. Er konstruierte ein Messinstrument, welches 
sich auch für viele andere Fälle als sehr zweck- 
mässig erwiesen hat, die Drehwage (Fig. 159). 
Auf ein Glasgefass A mit kreisförmigem Quer- 
schnitt ist ein Glasdeckel a gesetzt, welcher in 
der Mitte eine ß5hre B trägt. Dieselbe hat oben 
eine Kreisteilang C und durch deren Mitte geht 
ein Stift D hindurch mit Zeiger, so dass man 
seine Stellung oder Drehung an der Teilung ab- 
lesen kann. An dem Stift ist ein Faden aus Metall 
oder Glas ^) befestigt, der am unteren Ende einen 
im Gefass horizontal schwebenden Magnetstab (eine 
magnetisierte Stricknadel) E trägt. Der Deckel hat 
ein Loch, durch welches man eine zweite genau 
ebenso behandelte und daher ebenso stark magne- 
tisierte Stahlnadel vertikal hineinschieben kann. 
Wir wollen annehmen, gerade unter dem Loch 
hätte sich der Nordpol N^ von E befunden, — das können wir immer 
durch Drehen am Stift D erreichen. 

Schieben wir nun die Nadel F mit dem Nordpol N^ nach 
unten ein, so stossen sich die beiden Pole ab, die Nadel E wird 
sich fortdrehen. Die Einwirkung der beiden Südpole können wir 
dabei vernachlässigen, wenn die Nadeln einigermaßen lang sind. Die 
Wirkung der Abstossungskraft der beiden Nordpole können wir nun 
aufheben, wenn wir den Stift D in der Richtung drehen, dass der 
Pol N^ dadurch in seine alte Lage zurückgeführt wird. Es sei dazu 
eine Drehung um den <J w nötig, so ist nach § 82 das Drehungs- 
moment, d. h. die Eratl;, mit welcher der gedrillte Faden den Magnet 

7c r^ 
zurückführt: K = — k -r- w, wo k den Toraionsmodul der Substanz 

des betreflfenden Fadens, r den Radius und 1 die Länge desselben 
bedeutet. Bei jeder Entfernung von N^ und N^ ist K gerade 
gleich der abstossenden Kraft zwischen den beiden Polen, da K dieser 
das Gleichgewicht hält. Wir können also diese Kraft in absolutem 
Maß messen. Man kann den Stift D so weit drehen, dass Nj bis 
auf 1, 2, 3 ... cm an Ng genähert wird; stets ist die abstossende 
Kraft gleich dem Drehungsmoment, das sich aus dem nötigen 
Drehungswinkel w gibt. Coulomb konnte auf diese Weise die 
Abhängigkeit der Kraft vom Abstand der Pole ermitteln. Er fand, 
dass sie dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional sei. 
— Werden ungleichnamige Pole benutzt, so kann man ebensogut 
die anziehende Kraft messen, indem man den Drehungswinkel w 
bestimmt, der zur Entfernung der Pole bis auf eine bestimmte 
Strecke nötig ist. Man findet das gleiche Gesetz. 



*) Nach den neuesten Unter(^uchangen ist noch besser ein im Knallgas- 
gebläse gesponnener Faden von Quarz. 
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Es bandelt sich nun noch darum, die Abhängigkeit der Kraft 
von der Menge des magnetischen Fluidums zu bestimmen. Coulomb 
nahm dazu statt der einen Nadel E 2, 3 . . . gleiche Nadeln; 
es fand sich, dass die Kraft verdoppelt, verdreifacht wurde. Ebenso 
nahm er statt F 2, 3, 4 . . . Nadeln ; die Kraft wuchs auch ihrer Zahl, 
d. h. also der Menge ihres Magnetismus proportional. So kam er zum 
Gesetze: nennen wir die Menge des abgestossenen oder angezogenen 
Magnetismus M, die des abstossenden oder anziehenden m, ihre Ent- 
fernung r, so ist die Kraft proportional den Massen, umge- 
kehrt proportional dem Quadrat der Entfernung, K = k — ^. 

Die Massen M und m haben hier das gleiche oder entgegen- 
gesetzte Vorzeichen, je nachdem sie beide nordmagnetische oder 
südmagnetische Massen sind; die Abstossungskraft ist danach positiv 
zu rechnen, die Anziehung negativ. 

Dies Gesetz lässt sich benutzen, um die Einheit des Magnetis- 
mus nach absolutem Maß zu bestimmen, was zuerst durch Qauss 
eingeführt wurde. Die Konstante k hängt von der gewählten Ein- 
heit ab; wir nehmen diese so, dass k = 1 wird, also K = — 5-. 
Ist dann M = m, so ist K = — s-; für k = 1 und r = 1 soll m = 1 

sein, d. b. diejenige Masse Magnetismus ist die Einheit, 
welche auf eine gleich grosse im Abstand 1 cm die Kraft 1, 
1 Dyne, ausübt. Auch die Dimension der magnetischen Masse 
ergibt sich leicht: 

m« = r^ Kraft = L»(^M^Y also m = [L'M'T-i]. 

§ 226. Das Gesetz für die Anziehung magnetischer Massen 
ist ganz dasselbe, wie das ponderabler Massen. Betrachtungen, die 
wir früher (i5 58) angestellt haben, und die BegriflFe des Potentials 
und der Kraftlinie werden also auch hier ihre Geltung behalten. 
Wir können das Potential also hier folgendermaßen definieren: es 
sei irgendwo eine magnetische Masse m gegeben ; die Arbeit, welche 
nötig ist, um eine positive magnetische Einheit aus der Unendlich- 
keit bis zu irgend einer Stelle des Baumes an m heranzubringen, 
ist das Potential, welches m an dieser Stelle hervorbringt. 

Wir können den Wert des Potentials leicht berechnen. Es sei 

in Fig. 160 m die wirkende Masse, die Masseneinheit befinde sich 

erst in A im Abstand r, dann in B im 

Abstand r^. Die Arbeit, die zur Ver- ^ rv ^ A 

Schiebung von A nach B nötig ist, er- '^^-^ — — x.^-— -^-_-^ 

halten wir, wenn wir die Kraft multi- ^ 

plizieren mit der Verschiebung. Letztere Fig. 160. 

ist r — Tj. Die Kraft dagegen ist nicht i 

konstant: in A ist sie nach dem Coulomb'schen Gesetz: — Vi in 
1 r 

B: — ^. Die Arbeit — r(^""^i) "^äre also zu klein, — ^(r— r^) zu 
r, r rj 
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gross, wir nehmen einen mittleren Wert: (r — r,) = . 

r.rj ^ rj r 

(Die genauere Rechnung mittelst Integration zeigt, dass dies in der 

That richtig ist.) Liegt nun der Punkt A im unendlichen, so ist 

r = oo, =0, also P = ist die Arbeit, die nötig, um die 

magnetische Einheit unter der Wirkung der Masse m bis nach B 
zu bringen, also das Potential von m in B. Sind mehrere magne- 
tische Massen mj, m^, m, . . . vorhanden, von welchen der Punkt B 
die Abstände r^, r^, r, . . . hat, so ist das Potential 

_El-f_^i__|_ =2—. 



Die Einheit des Potentials ist diejenige, für welche m = 1 und 
r = 1 , d. h. das Potential 1 ist das Potential der magnetischen 
Menge 1 im Abstand 1 cm. Die Dimension des Potentials ist daher: 

p^ magnetische Menge ^ [M^L'T-^] ^rMiL^T-iT 
Länge [L] ^ '^ 

Den Baum rund um eine magnetische Masse herum, so weit 
noch magnetische Wirkungen sichtbar sind, nennt man das mag- 




Fig. 161. 

netische Feld des Poles. Wir haben in § 58 gesehen, dass wir 
uns das ganze magnetische Feld durch Flächen gleichen Potentials 
in Schichten geteilt denken können. Senkrecht zu den Flächen 
stehen die Kraftlinien, die an jeder Stelle die Richtung der Kraft 
angeben. Bei den magnetischen Kräften ist es nun sehr leicht, die 
Kraftlinien sichtbar zu machen. Nähern wir eine kleine an einem 
Faden aufgehängte Magnetnadel dem Pol, so nimmt sie die Rich- 
tung der Kraft an. Denken wir uns dann die Nadel so verschoben, 
dass sie immer an sich selbst angesetzt wird, so entsteht eine Linie, 
welche eine Kraftlinie ist. Sehr bequem können wir alle Kraftlinien 
im magnetischen Felde so erhalten: wir legen über den Pol oder 
die Pole ein Blatt Papier und streuen Feilspähne aus weichem Eisen 
darauf. Während des Fallens wird jedes Eisenstückchen ein kleiner 
Magnet, richtet sich, und durch ihre Anordnung zeichnen die Spähne 
die Kraftlinien. Man kann so leicht zeigen, dass für einen Pol die 
Kraftlinien Radien sind, für Nord- und Südpol die Gestalt von Fig. 161 
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haben (vergl. Fig. 58). Wenn in einem Felde die Kraftlinien 
parallel laufen, wie es z. B. in grosser Entfernung vom Magnetpol 
der Fall ist, oder zwischen 2 ausgedehnten ungleichnamigen Polen, 
so nennt man das Feld gleichförmig. Die magnetische Inten- 
sität I eines Feldes an einer Stelle heisst die Kraft, welche hier 
auf die magnetische Masse 1 ausgeübt wird. Die Kraft, welche 
auf die Masse m ausgeübt wird, ist dann K = ml. Daraus ergibt 
sich die Dimension der magnetischen Intensität: 

,= Kr.ft ^ [MLT-] ^[,^,,,T-]. 

magnetische Masse rjji L T " ^ 

§ 227. Wir haben gesehen, dass ein unmagnetischer Stab durch 
Trennung der magnetischen Mengen (oder Drehung der Teilchen) 
in einen Magnet verwandelt wird. Daraus ergibt sich ohne weiteres, 
dass in jedem Magnet gleich grosse Mengen von Nord- und Süd- 
magnetismus vorbanden sein müssen, da sie sich vor ihrer Trennung 
nach aussen neutralisierten. Also ist m^ = m., oder wenn wir, wie 
es üblich ist, Nordmagnetismus positiv rechnen, Südmagnetismus 
negativ: Sm = 0. Wir haben schon gesehen, dass die Erde durch 
ihre Wirkung sich als ein grosser Magnet charakterisiert. Nennen 
wir den Magnetismus des zunächst gelegenen Poles M, den Abstand 
von einem Teilchen m eines Magnets r, so ist die Kraft der Erde 

auf dies Teilchen — g— . Um die Wirkung auf den ganzen Magnet 

zu erhalten, ist für alle Teilchen m die Summe der Wirkungen zu 

nehmen: S j— . Hier ist M und r als konstant zu betrachten, 

also: —TT £m, dies ist aber 0, da 2m = 0. Nennen wir -^= E die 
r* r* 

Erdkraft (die Kraft auf m = 1), so ist also die anziehende oder ab- 

stossende Kraft der Erde auf einen Magnet: ESm = 0, d. h. es 

existiert keine solche Kraft. 

Dies Resultat wird auch durch die Ueberlegung leicht klar, 
dass die Dimension des Magneten gegen die der Erde unendlich 
klein ist, daher der Nordpol gerade so stark von der Erde ange- 
zogen wie der Südpol abgestossen wird, beide Wirkungen sich also 
aufheben. 

Wenn aber die Erde den Magnet nicht zu verschieben sucht, 
so sucht sie ihn doch zu drehen. Das Drehungsmoment ist leicht 
zu finden. Sei in Fig. 162 A ein beliebig gestalteter Magnet, um 
C drehbar; sei CD eine in Richtung der magnetischen Erdkraft 
senkrecht zur Drehaxe gelegene Linie und m ein magnetisches 
Teilchen, dann greift die an ihm wirkende Kraft Em am Hebel- 
arm a an, wenn wir damit den Abstand des Teilchens m von CD 
bezeichnen. Also ist das ganze Drehungsmoment 

D = i:Ema = ESma, 
wobei a oberhalb und unterhalb CD mit entgegengesetzten Vor- 
zeichen zu nehmen ist. D bekommt für eine Stellung des Magnets 
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den kleinsten Wert, nämlich 0, wenn die Erdkraft ihn bereits in 
die Gleichgewichtslage gedreht hat. 

Eine Richtung im Magnet, welche bei dieser Stellung der 
Richtung der Erdkraft parallel ist, heisst die magnetische Axe 
desselben. Bei den gewöhnlichen Magneten von nadeiförmiger Ge- 
stalt, bei denen eine Dimension bedeutend überwiegt, ist die Axe 
parallel der Längsrichtung; es ist die Linie, welche die Pole ver- 
bindet. D erhält dagegen seinen grössten Wert, wenn die mag- 
netische Axe senkrecht zur Erdkraft steht; nennen wir für diesen 
Fall den Abstand jedes Teilchens von einer Ebene, die senkrecht 
zur magnetischen Axe durch irgend einen Punkt, z. B. den Dreh- 
punkt, gelegt ist, X, so ist D = £ m x. 

£mx heisst das magnetische Moment des Stabes. Sei in 
Fig. 163 M ein magnetisches Teilchen mit der Masse m im Ab- 
stand r vom Drehpunkt 0; r bilde mit der magnetischen Axe CD 
den Winkel a, während die Axe mit der Richtung der Erdkraft E F 
den Winkel f bilde. Dann ist die Kraft, welche das Teilchen zu 





Fig. 162. 



Fi^. 163. 



drehen sucht, Em, sie greift am Hebelarm MB an, also ist ihr 
Moment: Em . MB = Emr sin (<p + a), also das Moment des ganzen 
Stabes : 

ESnir sin ((p -f a) = ESmr sin (p cos a -f- Emr cos (p sin a = 
sin y E 2 m r cos a + cos © E S m r sin a. 
Nun ist r cos a = MA = x, r sin a = MG = dem Abstand jedes 
Teilchens von der magnetischen Axe, daher Smrsina nach dem 
vorigen = ; folglich ist das Moment , welches die Erde auf einen 
um den <:^ 9 aus der Gleichgewichtslage abgelenkten Magnetstab 
ausübt: sinyESmx; diese Grösse wird die magnetische Direk- 
tionskraft der Erde genannt. 

Ebenso, wie wir für die parallelen Schwerkräfte, welche an 
jedem Teilchen eines Körpers angreifen, eine Resultante setzen 
können, welche im Schwerpunkt angreift, können wir die Kräfte, 
die an jeder Hälfte eines Magnetstabes angreifen, zu Resultanten 
vereinigen. Die Entfernung L der Angriffspunkte von der durch 
den Drehpunkt gehenden Axe ist gegeben durch L S m = E m x. 
Diese Angriffspunkte sind die eigentlichen Pole des Stabes, die 
also nicht in den Endflächen, sondern etwas innerhalb des Stabes 
liegen. Ist der Stab ganz symmetrisch und dünn, wie es bei 
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Magnetnadeln der Fall ist, so liegen die Pole gleich weit von der 
Mitte und fast an den Enden; dann ist das magnetische Moment 
der Nadel von der Länge 21 und der magnetischen Masse \l in 
jedem Pole: 21(i. 

§ 228. Die Kraft, mit welcher eine Magnetnadel gedreht wird, 
sei es durch die Erdkraft, sei es durch einen anderen Magnet, hängt 
also von seinem magnetischen Moment ab, und diese Grösse wird 
die Stärke eines Magnets bestimmen. Kennen wir sie andererseits, 
ko können wir die auf den Magnet wirkende Kraft, die Intensität 
des magnetischen Feldes, aus der Ablenkung ermitteln. 

Die gleichzeitige Bestimmung des magnetischen Momentes M 
eines Magnetstabes und der Erdkrafb E hat Gauss gelehrt. Er 

bestimmt das Produkt ME und den Quotienten ^^, woraus sich 

dann durch Multiplikation oder Division M und E ergibt. 

Die Bestimmung von ME geschieht so: Wir hängen den Mag- 
netstab an einem Faden in seiner Mitte auf, so dass er in horizon- 
taler Ebene schwingen kann. Dann wirkt auf seine Bewegung nicht 
die ganze magnetische Erdkraft, sondern nur die horizontale Kom- 
ponente derselben, diese allein wird also hier bestimmt (vergl. § 231). 
!Br stellt sich in die Richtung der Erdkrafi;; lenken wir ihn aus 
dieser Ruhelage ab, so führt er Schwingungen aus , und zwar ist in 
jedem Moment die Kraft D == E sin <p M proportional der Ablenkung, 
gerade wie beim Pendel. Daher muss auch hier dasselbe Gesetz 
für die Schwingungsdauer gelten (§ 53): 



», _ / Trägheitsmoment _ • / -^ 
~^V Direktionskraft "" " V EM" 



EM' 
wenn A das Trägheitsmoment ist. 

Dasselbe wird bestimmt oder eliminiert, wie es in § 54 oder 
für Torsionsschwiogungen in § 82 angegeben ist: man beobachtet 
die Schwmgungsdauer T, hängt dann Gewichte an, die das Träg- 
heitsmoment um a erhöhen, beobachtet die neue Schwingungsdauer 
T, , so ist 

T* /""A~ alt* 

A = a-7;r-^: — =rs-, also nach T = ^ \/=ri>:EM: 



t=-v/e^= 



rp^.^rra» «— "•-" --'^ V EM Ti*-T« 



M 
§ 229. Es ist nun -^r zu finden. Dazu lassen wir denselben 

Ma^etstab ablenkend auf eine Magnet- , 

nadel wirken, die so aufgehängt ist, dass 4^ 

man ihre Drehungen genau messen kann. 

Dabei werden zwei Stellungen benutzt: pjg 2^ 

Die erste Hauptlage ist vorhanden, 

wenn die Verlängerung des ablenkenden Stabes senkrecht auf die 

Mitte der Magnetnadel trifft (Fig. 164). Nennen wir die Länge 

des Magnets 21, den Abstand seiner Mitte von S^ oder N^: r, so 



^^^^^■:™i 
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ist angenähert SSj = r — 1, Ns^ = r + 1. Ist in den Polen des 
Magneten die Masse m, in denen der Nadel |t, so ist daher die 

Wirkung von S auf S^: 



m(i 



(r-l)«' 
Oesamtwirkung auf s^ ist daher: 



von 



N auf S,: - -7^ 



m\h 



-\-iy 



die 



~ ^ (r«-l«)* ~ (r«-l*)«' 



(r-1)» (r+1)» 

Nun ist 2ml des magnetische Moment M des Stabes; ist r 

gross (und so allein wird der Versuch gemacht), so können wir l 

im Nenner vernachlässigen ; dann ist die Wirkung des Magnets auf 

den Südpol der Nadel P = ^^^ . 

Der ablenkende Magnet wird aber noch in einer anderen 
Stellung, der zweiten Hauptlage, benutzt, nämlich so, dass die 
Senkrechte in seiner Mitte die Verlängerung der Nadel bildet 

(Fig. 165). Hier ist die Wirkung von S auf S,: J",^,^ = S, A; 




W^^ 



J^C 



Fig. 165 



i^" 




Fig. 166. 



die Wirkung von N auf Sj : — 



m\L 



+ 1« 



= SiC; die Gesamtwir- 



kang ist gleich der Resultante S^B; dieselbe berechnet sich leicht 
2m(ii 



Setzen wir wieder 2 m 1 = M, 
Mti 



zu P, = — ^/ :. Setzen wir wieder 2ml = M, und 

' (r;^ + P) l/r^+P 

vernachlässigen 1, so wird P^ : 

1. 

Die Magnetnadel steht nun in beiden Fällen unter der Wirkung 
von 2 Kräften, der Erdkraft £(1. und der Kraft P oder Pj. Sie 
wird daher abgelenkt um den <^ f (Fig. 166), so dass sie die Re- 
sultante beider Kräfte bildet, also fOr die erste Hauptlage: 

P 2Mit 2 M 
tgy = ^- 



Eh Ejtr* 
und ebenso fOr die zweite Hauptlage: 



E 



E 
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Messen wir daher den Ablenkungswinkel f oder f^^ den der 
Magnet in einer Entfernung r hervorbringt, so ist damit 

^ = -2- tg f oder = r» tg (p^ 

gefunden. Durch Verbindung mit der früheren Bestimmung von 
M E können wir so M, das magnetische Moment des Stabes, und E, 
die Erdkrafb für die betreffende Stelle des Raumes, bestimmen. 

Es ist noch zu bemerken, dass die Formeln nur richtig sind, 
wenn r sehr gross gegen 1 ist; dann wird aber die Ablenkung sehr 
klein. Man muss daher tp mit Hülfe von Spiegelablesung bestimmen 
(§ 338); der Apparat, der für diese Ablenkungsbeobachtungen be- 
nutzt wird, heisst Magnetometer. 

§ 230. Mit Hülfe eines Magneten, dessen Trägheitsmoment 
und magnetisches Moment man einmal bestimmt hat, kann man, in- 
dem man seine Schwingungsdauer bestimmt, durch die Gleichung 



= Vw 



EM 
die Krafb E, welche die Erde oder ein anderer Magnet an der 
Stelle hervorbringt, also die Intensität des magnetischen Feldes be- 
stimmen; dieselbe ist immer umgekehrt proportional dem Quadrat 
der Schwingungsdauer. 

§ 231. Wir wollen nun näher auf die magnetischen Eigen- 
schaften der Erde eingehen. Die Erde übt an jeder Stelle eine 
Drehkraft aus, deren Richtung wir finden, wenn wir eine Nadel 
ganz frei beweglich um eine vertikale and horizontale Axe auf- 
hängen. Man findet dann, dass die Nadel nicht nur in horizontaler, 
sondern auch in vertikaler Ebene gerichtet wird. Da die volle Be- 
weglichkeit einer Nadel um zwei Axen schwer zu erreichen ist, 
benutzt man deren zwei, von denen die eine nur die horizontale, 
die andere nur die vertikale Richtung angibt. Erstere heissen Dekli- 
nationsnadeln, letztere Inklinationsnadeln. 

Die Deklinationsnadel bildet mit dem geographischen Meridian 
einen Winkel (p, welchen man die Deklination nennt. Eine ver- 
tikale Ebene durch die magnetische Axe der Nadel 
heisst der magnetische Meridian des Ortes. 
Bringt man eine um eine horizontale Axe drehbare 
Nadel in den magnetischen Meridian, so bildet die- 
selbe mit der Horizontalen einen Winkel, den In- 
klinationswinkel. Deklination D, Inklination I 
und Intensität E bestimmen für jeden Ort die Grösse 
und Richtung der Erdkraft. Die in der Inklinations- pjg 157 

richtang wirkende Intensität der Erde E können 
wir in eine Horizontalkomponente H = E cos I und eine Vertikalkom- 
ponent^ V= E sin I zerlegen. Mittelst des Gauss'schen Magnetometers, 
dessen Nadel nur in einer horizontalen Ebene drehbar ist, bestimmt 
man natürlich nur die Horizontalkomponente H, aus der man durch 
J die wahre Intensität berechnen kann. Inklination und Deklina- 
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tion sind seit vielen Jahrhunderten an einzehien Stellen der Erde 
gemessen worden, seit diesem Jahrhundert, auf Veranlassung von 
Oauss, an vielen Orten. 

Verbindet man Orte der Erdoberfläche, welche gleiche Dekli- 
nation zeigen, so erhalt man Kurven, welche ungefähr den Meri- 
dianen parallel laufen; sie heissen Isogonen. Verbindet man die 
Orte mit gleicher Inklination, so erhält man die sog. Isoklinen, 
welche ungefähr den Breitekreisen parallel laufen. Sie umgeben 
die magnetischen Pole kreisförmig, während die Isogonen nach den 
Polen hinlaufen. Kurven endlich, welche Orte mit gleicher Inten- 
sität verbinden, heissen Isodynamen. Die Isogonen zeigen, dass 
im Norden von Amerika ein Doppelpol liegt (es ist natürlich ein 
Südpol, da er die Nordpole der Magnetnadeln anzieht) ; der südliche 
Pol (ein Nordpol) liegt nach Gauss in der Gegend von 66° süd- 
licher Breite, 146^ östlich von Greenwich. 

§ 232. Die Beobachtungen haben gezeigt, dass Deklination, 
Inklination und Intensität variabel sind. Wir können langsame säku- 
lare Aenderungen, periodische tägliche Schwankungen, endlich ganz 
unregelmässige, besonders die Intensität betreffende Schwankungen 
unterscheiden. 

Die säkularen Aenderungen werden durch folgende Beobachtungen 
der Deklination und Inklination zu Paris gezeigt: 



Deklination: 


Inklination: 


1580 11» 30' östlich 


1661 75» 00' 


1618 8» 


1780 71» 48' 


1663 0« , 


1810 68« 50' 


1700 8« 10' westlich 


1834 67» 24' 


1785 22» 


1858 66« 36' 


1814 22» 34' 


Jetzt etwa 65». 


1849 20« 34' 




Jetzt etwa 16» 





Die Intensität ist, seit sie beobachtet wird, in diesem Jahrhundert 
andauernd gewachsen, seit 1850 etwa um 3 Prozent. 

Folgende Tabelle gestattet, Deklination und Inklination für das 
mittlere Europa zu berechnen. 

Westliche Deklination (Länge von Ferro) 



Länge 


20« 


22« 


24« 


26« 


28« 1 30« 


32« 


34« 


36« 


38» 


40" 


Breite 

45« 


14,6 


13,8 


12,9 


11,9 


11,0 


10,1 


9,1 


8,1 


7,4 


6,5 


5.r) 


50» 


15.8 


14,8 


13,7 


12,5 


11,5 


10,5 


9,3 


8,4 


7,3 


6,3 


5.2 


55» 


17,2 


15,2 


14,4 


13,1 


12,0 


10,9 


9,8 


8,7 


7,6 


6,5 


h:2 



iSüh wacher magnetische Substanzen. 
Inklination : 
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Länge 


20" 


25" 


30» 


35» 


40» 


Breite 
46^ 




62,8 


61,8 


61,0 




48« 


(34,8 


64,2 


63,4 


62,6 


61,9 


50" 


66,1 


65,5 


64,9 


64,1 


63,5 


52"» 


67,4 


66,8 


66,2 


65,7 


65,2 


54» 




68,1 


67,5 


67,0 


66,6 



Die Zahlen gelten fQr das Jahr 1890; die Deklination nimmt 
jährlich ab um 0,13^ die Inklination um 0,03®. 

Die täghchen Schwankungen sind derart, dass Deklination und 
Inklination vormittags wachsen, nachmittags abnehmen ; die Schwan- 
kung ist im Winter kleiner, im Sommer grösser. Auch zeigt sich, 
dass die Orösse der Schwankung periodisch ab- und zunimmt^ die 
Periode von 10 — 11 Jahren stimmt überein mit der Periode der 
Sonnenflecken. Alle diese Thatsachen deuten darauf hin, dass die 
Temperaturänderungen die Schwankungen bedingen; eine Erklärung 
hat man aber bisher nicht zu geben vermocht. 

Endlich kommen sog. magnetische Gewitter vor, bei 
welchen die Intensität ganz regellose Sprünge macht. Sie rühren 
offenbar von elektrischen Vorgängen auf der Erdoberfläche her, 
Gewittern, Nordlicht, Erdströmen u. s. w. 

§ 233. Wir haben bisher nur Eisen und Stahl als Körper 
genannt, welche der magnetischen Induktion fähig sind, während 
eine grosse Menge anderer Körper es auch sind, allerdings in sehr 

viel schwächerem Grade. Das Coulomb'sche Gesetz K = — j— 

r* 

zeigt, dass man von einer sehr kleinen magnetischen Masse m doch 
noch eine kräftige Wirkung erhalten kann, wenn man ihr eine sehr 
grosse Masse M nähert. Man muss also sehr kräftige Magnete in- 
duzierend auf die Körper wirken lassen; werden sie dann angezogen, 
90 sind sie magnetisch. Solche kräftige Magnete erhalten wir, 
wenn wir um weiche Eisenkerne starke galvanische Ströme kreisen 
lassen (§ 303); man nennt sie Elektromagnete. Sie werden in 
Hofeisenform hergestellt, und zwischen ihre Pole die zu unter- 
suchende Substanz in Form von Stäbchen an einem dünnen Faden 
aufgehängt. In einer magnetischen Substanz werden dann an den 
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Enden die ungleichnamigen Pole entwickelt, dieselben werden an- 
gezogen und das Stäbchen stellt sich in die Verbindungslinie der 
Pole, was man axial nennt. (Siehe Fig. 168, wo N und S die Mag- 
netpole bedeutet, A das Stäbchen, welches axial steht.) So unter- 
sucht, erweist sich Nickel ziemlich stark magnetisch, Kobalt, Mangan, 
Platin und viele andere Substanzen wesentlich schwächer. Hängt 
man ein Wismutstäbchen auf, so stellt sich dasselbe senkrecht gegen 
die Verbindungslinie der Pole, äquatorial, ebenso Antimon, Zink, 
Silber u. s. w. 

Es findet also offenbar auch bei diesen Substanzen eine Induk- 
tion statt, denn sonst würden sie sich gar nicht richten, aber es 
muss der gleichnamige Pol entwickelt werden, worauf die Pole sich 
abstossen; so allein kann die äquatoriale Stellung erklärt werden. 
Faraday nennt.Körper, die überhaupt induziert werden, magnetisch, 
solche, die sich axial stellen, wie Eisen, paramagnetisch, solche, 
die sich äquatorial stellen, wie Wismut, diamagnetisch. 

Wie die festen Körper sind auch Flüssigkeiten teils para-, 
teils diamagnetisch; Wasser z. B. ist diamagnetisch. Die meisten 
Oxyde, Salze und Salzlösungen verhalten sich wie ihr Metall ; doch 
gibt es Ausnahmen; z. B. sin4 die Eisensalze paramagnetisch, nur 



Auch die Gase sind teils paramagnetisch, z. B. 0, teils dia- 
magnetisch, z. B. die Kohlenwasserstoffe. 

Eine Erklärung für die Erscheinungen des Magnetismus und 
Diamagnetismus gibt folgender Versuch: Ein und derselbe Körper 
kann paramagnetisch oder diamagnetisch erscheinen, je nach dem 
Medium, in welchem er sich befindet. Die meisten Glassorten, 
welche Spuren von Eisen enthalten, sind ausserordentlich schwach 
paramagnetisch, wenn wir sie in Luft zwischen die Pole bringen. 
Stellen wir aber zwischen letztere ein Gläschen mit Eisenchlorid- 
lösung, einer ziemlich stark paramagnetischen Flüssigkeit, und hängen 
dasselbe Glasstäbchen hinein (Fig. 169), so stellt es sich äquatorial^ 
erscheint also diamagnetisch. 

Diese Thatsache lässt sich so erklären: die Pole des Elektro- 
magneten erzeugen die ungleichnamigen Pole sowohl in der Flüssig- 
keit als im Glasstab; durch die entstehenden Anziehungskräfte wird 
nun diejenige Substanz möglichst an die Pole herangezogen, bei 
welcher die Kraft am grössten ist. Da in unserem Falle Flüssig- 
keit und Stäbchen beweglich sind, wird daher der Kraft am meisten 
Folge gegeben werden, wenn das schwach magnetisierbare Stäbchen 
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Fig. 168. 


Fig. 169. 
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fortgedrängt und die stark magnetisierbare Flüssigkeit au seine Stelle 
getreten ist. Ein Körper wird demnach paramagnetisch oder dia- 
magnetisch erscheinen, je nachdem er starker oder schwächer mag- 
netisierbar ist, als das Medium, in welchem er sich befindet. Fa- 
rad ay betrachtet als solches den überall gegenwärtigen Lichtäther; 
derselbe muss also magnetisierbar sein, die paramagnetischen Körper 
stärker, die diamagnetischen schwächer als er. 

Der obige Versuch hat ein Analogon im Aufkrieb: sowohl 
Wasser als Holz sind schwer, d. h. werden von der Erde ange- 
zogen, aber das gleiche Volumen Holz schwächer, als Wasser 
(d. h. das spez. Oewicht ist geringer). Eine Folge davon ist, dass 
Holz unter Wasser gar nicht von der Erde angezogen, sondern 
scheinbar abgestossen wird, was wir Auftrieb nennen. Die stärkere 
Anziehung des Wassers überwindet die schwächere des Holzes, 
dieses wird gegen die Richtung der Anziehungskraft fortgedrängt. 
Oanz ebenso wird Eisenchlorid und Glas von den Polen angezogen ; 
da aber die Anziehung des Eisenchlorids grösser ist, so muss es 
das Glasstäbchen so weit wie möglich gegen die Richtung der Kraft 
verdrängen, d. h. es äquatorial stellen. 
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Abschnitt YI. 



Elektrizität. 

A) Elektrizität in Ruhe. Elektrostatik. 

§ 234. Wenn wir ein Stück Bernstein an einem wollenen 
Lappen reiben und bringen es dann in die Nähe von leichten Kör- 
perchen, Papierschnitzeln, Holundermarkktigelchen u. s. w., so werden 
dieselben angezogen, fliegen an das Bernsteinstück heran, bleiben 
einen Augenblick haften, werden dann kräftig abgeschleudert. Dieser 
Versuch war schon den Griechen bekannt, und da Bernstein griechisch 
^XsxTpov heisst, nennt man das der Erscheinung zu Orunde Liegende 
Elektrizität. Wie Bernstein verhalten sich sehr viele Körper: 
Schwefel, Harze, Siegellack, Ebonit, Glas u. s. w. Metalle zeigen 
die Anziehung nicht, wenn wir Stäbe davon direkt in die Hand 
nehmen und reiben, wohl aber, wenn sie sich an einem gläsernen 
Griff befinden. Wir werden später (§ 237) sehen, dass die Metalle 
gute Leiter der Elektrizität sind, d. h., dieselbe fliesst durch Me- 
talle sofort ab, während Glas ein Isolator ist, d. h. die Elektrizität 
nicht leitet. Wir können so geradezu sagen: Alle Körper werden 
durch Reibung elektrisch, wenn auch in sehr verschiedenem Grade, 
und wenn wir es auch nicht immer in der angegebenen Art nach- 
weisen können, aus später zu besprechenden Gründen. 

Wir wollen nun ein leichtes Holundermarkkögelchen an einem 
Kokonfaden aufhängen, eine Glasstange an Seide reiben und sie dem 
Kügelchen nähern. Wie schon angegeben, wird es erst angezogen, 
dann aber abgestossen, nachdem es den Glasstab berührt hat. 
Jeder andere geriebene Glasstab stösst jetzt das Kügelchen ebenso 
ab. Reiben wir aber eine Harzstange, z. B. Siegellack, und nähern 
sie der Kugel, so wird sie vom Harze noch viel lebhafter ange- 
zogen, als wenn sie vom elektrischen Glase nicht berührt war. — 
Berühren wir dagegen die Kugel zuerst mit einer elektrischen 
Harzstange, so wird sie von allen geriebenen Harzstangen abge- 
stossen, von einer geriebenen Glasstange dagegen viel lebhafter 
angezogen. 

Diese Versuche zeigen uns, dass Harz und Glas durch Reiben 
elektrisch werden, aber in verschiedener Weise. Man nimmt daher 
an, dass es zwei Arten von Elektrizität gibt, Glaselektrizität 
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and Harzelektrizität. Man ist übereingekommen, erstere posi- 
tive, letztere negative Elektrizität zu nennen. Die geriebene 
Olasstange enthält positive Elekrizität, bei der Berührung mit dem 
Eügelchen wird diesem etwas davon mitgeteilt, und nun stossen 
sich beide ab, während die mit negativer Elektrizität geladene 
Harzstange das positive Eügelchen anzieht. Wir können also aus 
den beschriebenen Versuchen den Schluss ziehen: Gleichnamige 
Elektrizitäten stossen sich ab, ungleichnamige ziehen 
sich an. 

Indem wir die Köper an einander reiben, teilen wir ihnen von 
aussen nichts mit; die Elektrizität, mit welcher sie geladen erscheinen, 
kann also nur durch eine Trennung oder andere Verteilung schon 
vorhandenen Stoffes entstehen. Wir müssen daher annehmen, ähn- 
lich wie jbeim Magnetismus; dass jeder Körper von vornherein gleich- 
grosse Mengen positiver und negativer Elektrizität enthalte, die nach 
aussen unwirksam sind, weil sie überaU in gleicher Menge gemischt 
vorhanden sind. Beim Reiben werden sie getrennt, und da der eine 
Körper, z. B. die Olasstange, danach mehr positive Elektrizität ent- 
hält, muss der zweite Körper, in diesem Fall das seidene Tuch, die 
gleiche Menge negativer Elektrizität enthalten. Das bestätigt in der 
That der Versuch : Der reibende Körper ist immer entgegengesetzt 
elektrisiert wie der geriebene. 

Man hat angenommen, die verschiedenen Körper hätten eine 
verschiedene Verwandtschaft zu positiver oder negativer Elektrizität. 
Sobald wir zwei Körper zur Berührung bringen, wird derjenige von 
beiden, welcher stärkere Verwandtschaft zur positiven Elekrizität 
hat, etwas davon zu sich herüberziehen, der andere Körper, der 
vorher gleiche Mengen + ^^d — Elektrizität hatte, wird jetzt 
weniger positive haben, daher — elektrisch sein. Das Reiben be- 
fördert nach dieser Anschauung nur die Berührung, lässt sie an 
viel mehr Punkten der Oberfläche stattfinden. 

Es folgt weiter, dass Zuführung positiver oder Entziehung der 
gleichen Menge negativer Elektrizität genau gleich wirken, der 
Körper wird positiv elektrisch; ebenso wie Entziehung positiver 
oder Zuführung negativer Elekinrizität den Körper negativ macht. 
Aach ergibt sich, dass wir einen z. B. positiv elektrischen Körper 
nnelektrisch machen können, indem wir ihm den Ueberschuss posi- 
tiver Elektrizität entziehen, oder indem wir ihm die gleiche Menge 
negativer Elektrizität zuführen, wodurch die positive neutralisiert wird. 

§ 235. Die Hypothese, dass es zwei Arten von Elektrizität 
gebe, die man sich als imponderable Fluida zu denken hat, rührt 
von Symmer (1759) her. Danach hat also jeder Körper von vorn- 
herein unerschöpflich grosse, aber gleiche Mengen positiver und ne- 
gativer Elektrizität, und da die eine gerade ebensoviel abstösst, wie 
die andere anzieht, erscheint der Körper nach aussen unelektrisch. 
Sobald aber das eine Fluidum überwiegt, ist er entsprechend elektrisch. 

Von Franklin (1755) ist die sog. unitarische Hypothese im 
Gegensatz zu jener dualistischen aufgestellt. Danach gibt es 
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nur ein elektrisches Fluidnm; hat der Körper eine normale Menge 
davon, so erscheint er unelektrisch, hat er mehr, so ist er positiv, 
hat er weniger, so ist er negativ. Diese Theorie, welche zunächst 
einfacher erscheint, ist in ihren Anwendungen viel komplizierter; 
sie zwingt nämlich zur Annahme, dass ponderable Massen sich ab- 
stossen, Elektrizitätsmengen ebenfalls, dagegen Elektrizität und 
Materie sich anziehen. 

Endlich ist von Faraday (1837) eine ganz neue Auffassung 
ausgegangen, welche namentlich durch Maxwell genauer ausge- 
arbeitet und in präzise Form gebracht wurde. Wir können auf 
diese Theorie erst später eingehen. 

Wie wir uns aber auch das Wesen der Elektrizität denken 
mögen, wir können die Vorgänge am bequemsten beschreiben 
nach der dualistischen Hypothese. Das wollen wir denn auch thun, 
gerade wie wir die Wärmevorgänge beschrieben haben, als ob die 
Wärme ein Stoff wäre, obgleich wir dort sicher wussten, dass sie 
es nicht ist, und was sie ist. 



§ 236. Zur Erzeugung grösserer Mengen von Elektrizität dient 
die Elektrisiermaschine, welche zuerst von 0. v. Guericke 
(1663) hergestellt wurde. Das Prinzip derselben erläutert Fig. 170: 
Eine kreisrunde Glasscheibe A ist mittelst Kurbel B um eine hori- 
zontale Axe drehbar. Sie reibt sich dabei in dem sog. Reibzeug C, 
welches aus zwei innen mit Lederkissen überzogenen Brettchen 
besteht; dieselben sind überstrichen mit Amalgam, einer Mischung 
von Quecksilber mit Zinn oder Zink und ein wenig Fett, also einem 

metallischen Leiter; das Amalgam 
reicht bis an den Rand der Brettchen 
und wird durch einen hier befindlichen 
Metallstreifen und durch eine daran 
angeknüpfte Kette oder Draht D mit 
der Erde (Wasser- oder Gasleitung) 
verbunden. Am R«ibzeug sind zwei 
Seidenlappen E befestigt, welche die 
Scheibe bei der Drehung auf ihrem 
^^* ^^^- weiteren Wege umgeben. Wo die 

Scheibe E verlässt, tritt sie in einen 
innen mit Metallspitzen versehenen Metallbügel F, welcher die Scheibe 
umgibt, sie aber nicht berührt. Er ist in metallischer Verbindung 
mit einer grösseren Metallkugel G, dem Konduktor, welcher auf 
dem gläsernen Fuss H isoliert aufgestellt ist. 

Die Zwecke der einzelnen Teile können wir erst allmählich 
kennen lernen (§ 249); hier genüge folgendes: Beim Drehen der 
Scheibe reibt sie sich am Metall des Reibzeuges, wird dadurch po- 
sitiv, während das Reibzeug negativ wird. Von letzterem als einem 
Leiter kann die Elektrizität zur Erde abfliessen, während die iso- 
lierende Scheibe ihre Elektrizität mit fortfuhrt, bis sie zwischen die 
Spitzenkämme F tritt. Hier gibt sie scheinbar ihre Elektrizität an 
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F ab, welche sich in sammelt, während die Scheibe wieder un- 
elektrisch zwischen C gelangt, wo neue Elektrizität erzeugt wird. 

§ 237. Mit einer solchen Maschine kann man bedeutende 
Elektrizitätsmengen im Konduktor ansammeln, und dann die Ver- 
suche über Anziehung und Abstossung, über Leitungsfähigkeit u. s. w. 
deutlicher ausführen. Einige der üblichen Versuche sind folgende: 
Mit dem Konduktor A (Fig. 171) wird durch einen Draht eine 
isoliert (auf Glasfuss) aufgestellte MetaUglocke B verbunden, die 
sich daher lädt. Neben ihr steht eine zweite nicht isoUerte Glocke 
C, und zwischen beiden hängt an einem (isolierenden) Seidenfaden 
ein Metallkügelchen D. Dasselbe wird von B angezogen, lädt sich 
auch mit -f Elektrizität, wird daher gleich darauf abgestossen, fliegt 
nach C und gibt hier seine Elektrizität ab, die zur Erde fliesst. 
Das unelektrische D wird jetzt wieder angezogen und transportiert 
wieder ein Quantum Elektrizität von B über C zur Erde. Auf 
diese Weise wird der Konduktor langsam entladen. 

Stellt man auf den Konduktor A (Fig. 172) einen Draht, an 
dessen oberem Ende eine Zahl dünner Streifchen von Seidenpapier 





Fig. 171. 



Fig. 172. 



befestigt sind, so laden sich diese alle positiv, stossen sich daher 
ab und sträuben sich nach allen Seiten, während sie unelektrisch 
schlafP herunterhängen. Berühren wir nun den Konduktor mit ver- 
schiedenen Substanzen, so fallen die Papierchen zusammen, sobald 
die Substanz ein Leiter ist, der Konduktor also durch Berührung 
entladen wird, andernfalls bleiben sie gesträubt. So können wir 
uns überzeugen, dass die Metalle die besten Leiter sind, dass auch 
die meisten Flüssigkeiten und feuchten Körper, daher auch der 
menschliche Körper, sehr gute Leiter sind; dagegen sind Harze, 
Ebonit, Seide, Qlas, Luft vorzügliche Isolatoren. Auch feuchte 
Luft isoliert an und für sich, nur überzieht sie die Oberflächen der 
Isolatoren, z. B. der Olasstäbe, mit Flüssigkeit, welche dann leitet, 
80 dass feuchte Lufb der gefährlichste Feind der isolierenden Fähig- 
keit aller Apparate ist. 

§ 238. Das Gesetz, nach welchem Elektrizitätsmengen auf 
einander einwirken, ist von Coulomb mit Hülfe der Drehwage 
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(§ 226) in derselben Weise festgestellt worden, wie ffir magnetisclie 
Massen. Kleine leitende Kugeln, welche sich am Ende von Scfaellack- 
stäben befanden, wurden elektrisiert an Stelle der Magnetnadeln in 
die Wage gebracht. Durch Berührung mit einer gleichgrossen, un- 
elektrischen Kugel konnte die Ladung auf — , -j— u. s. w. gebracht 

werden. Coulomb fand auch hier dasQesetz, dass die Kraft proportio- 
nal beiden Elektrizitätsmassen, umgekehrt proportional dem Quadrat 

ivr m 
der Entferaung sei , also K = k — ^ — . Je nachdem beide Elek- 
trizitätsmengen das gleiche oder verschiedene Vorzeichen haben, ist 
die Kraft eine Abstossung oder Anziehung ; das positive Vorzeichen 
bedeutet daher Abstossung. 

Mit Hülfe der Coulomb'schen Gleichung können wir eine Ein- 
heit der Elektrizitätsmenge nach absolutem Maß definieren. 
Der Faktor k hängt von der gewählten Einheit ab; wir nehmen 
diese so, dass k = 1 wird. Dann ist diejenige Menge die Einheit, 
welche auf eine gleich grosse Menge im Abstand 1 cm die Kraft 1 
(1 Dyne) ausübt. 

Daraus folgt die Dimension : 

Elektrizitätsmenge = [M*L'' T - ^], 

Man sagt, die nach dieser Einheit gemessene Elektrizität sei 
nach elektrostatischem Maß gemessen. 

§ 239. Wir haben bei der Schwere (§ 58) und bei der Wir- 
kung magnetischer Massen (§ 226) den Begriff des Potentials 
besprochen; derselbe gilt hier in unveränderter Weise, da dasQe- 
setz für die Wirkung der Kraft das gleiche ist. Haben wir daher 
irgendwo die Menge m der Elektrizität, welche rings herum im 
Räume eine Kraft ausübt, so verstehen wir unter dem Potential 
einer Stelle dieses Raumes die Arbeit, welche nötig ist, um die 
Einheit der positiven Elektrizität bis zu dieser Stelle aus der Un- 
endlichkeit heranzubringen. Das Potential der Erde nennt 
man 0; man kann daher auch sagen statt: aus der Unendlichkeit : 
von der Erde her. 

Dass wir das Potential der Erde = setzen können , rührt 
daher, dass wir überhaupt nur Unterschiede der Potentiale be- 
obachten und messen können, das Potential also nur bis auf eine 
Konstante bestimmen können, deren Wert für uns ohne Einfluss ist. 
Wir legen nun allen Messungen den Zustand der Erde zu Grunde, 
vergleichen die PotentialdifiFerenzen gegen dieselbe, erhalten daher 
dieselben Differenzen der Körper unter einander, wie wir auch den 
Wert des Potentials der Erde nennen mögen. 

Wir haben gesehen (§ 226), dass der Ausdruck für das Po- 
tential ist: — = P. Haben wir zwei Punkte, p und p^, welche um 
r 

die sehr kleine Strecke p entfernt sind, in welchen das Potential 
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P —P 

P und Pi ist, so nennt man — das Potentialgefälle auf 

der Sirecke p in der Richtung von P^ nach P. Es ist mit ent- 
gegengesetztem Vorzeichen gleich der Komponente der Kraft, welche 
die elektrische Einheit vom ersten zum zweiten Punkt zu treiben 
sucht; denn Pj— P ist die Arbeit, die nötig ist, um die positive 
Einheit um p von P nach P^ zu verschieben, dieselbe ist aber gleich 

P — P 

p mal der herrschenden Kraft, also letztere gleich — ^ . 

Die PotentialdiflFerenz spielt bei den elektrischen Vorgängen 
dieselbe Rolle, wie bei der Hydrostatik der Höhenunterschied 
zwischen Flüssigkeitsniveaus, oder auch wie der Temperaturunter- 
schied in den Erscheinungen der Wärmeleitung und wir werden 
diese noch mehrfach zur Vergleichung benutzen können. Wie das 
HeraufschafiFen von Wasser zu einem höheren Niveau Arbeit kostet, 
die potentielle Energie vermehrt, so kostet das HeraufschafiFen von 
Elektrizität von einem Potentialniveau zu einem anderen Arbeit, 
und man spricht auch hier von höherem Potential an einer 
Stelle, wenn die Elektrizität von dort nach einer anderen abzu- 
strömen sucht. 

Das Potential der Elektrizitätsmenge m auf die elektrische 

Einheit im Abstand r ist P = — : sind verschiedene Massen vor- 

r ^ 

banden , so ist das Potential P = £ — ; ist endlich nicht die Ein- 
heit, sondern die Menge M vorhanden, so ist das Potential 



r r 

Bei der Lehre von der Elektrizität ist noch eine besondere Art 
des Potentials von grosser Wichtigkeit, das sog. Potential der 
Elektrizität auf sich selbst. Wollen wir nämlich einem iso- 
lierten Leiter Elektrizität zuführen, so werden die ersten zugeführten 
Teilchen abstossend auf die folgenden wirken, und gegen diese Kraft 
der zuerst zugeführten Elektrizität selbst haben wir Arbeit zu leisten. 

Die Arbeit erhalten wir, indem wir in obigem Ausdruck S 

sowohl für M als für m alle einzelnen Elektrizitätsteilchen auf dem 
Körper einsetzen. Dabei wird aber jede Arbeit doppelt gezählt, 
indem wir z. B. bei zwei Teilchen a und b zuerst a = M setzen 
und seine Wirkung auf b berücksichtigen, dann b = M setzen und 

die Wirkung auf a rechnen. Die Arbeit wird daher -^ £ ^ 

und dies nennt man das Potential der Elektrizität auf sich selbst. 

§ 240. Auf dem Goulomb'schen Gesetze beruhen die Apparate 
zur Messung der Elektrizitätsmengen; es seien folgende genannt: 
Einer der einfachsten Apparate ist das Henley^sche Elektro- 
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meter, welches bei der Elektrisiermaschine noch yerwandt wird; 
auf den Konduktor A (Fig. 173) wird ein Draht B gesteckt, an 
welchem drehbar ein Draht befestigt ist, der sich Yor einer 6rad> 
teilong drehen kann nnd an seinem Ende ein Eügelchen ans Ho- 
lundermark trägt. Dasselbe wird durch den Draht geladen und 
von 6 abgestossen, um so weiter, je höher das Potential oder, wie 
man es auch nennt, die Spannung in A ist. 

Das absolute Elektrometer von W. Thomson besteht aus 
zwei horizontalen parallelen Metallscheiben; die obere hängt an einem 
Wagebalken. Die Platten werden geladen, und ihre Anziehung oder 
Abstossung kann durch aufgelegte Gewichte ausgeglichen werden 
und so die Kraft direkt in absolutem Maß bestimmt werden. 

Die Quadrantelektrometer rühren ebenfalls von W. Thom- 
son her und werden in vielen verschiedenen Formen gebaut. Sie 
bestehen aus einer Ilachen kreisrunden Metallschachtel, welche in 
vier Quadranten zerschnitten ist* (Fig. 174 A). Je zwei gegenüber- 
liegende Quadranten, B und B^, und G und G^, sind durch einen Draht 
leitend verbunden. Im Innern der Schachtel schwebt an einem 




Fig. 173. Fig. 174, 

dünnen Draht- oder Glasfaden ein biskuitförmiger Flügel D aus 
Aluminiumblech. Derselbe wird auf irgend eine Weise dauernd 
geladen, z. B. positiv, und mittelst des Aufhängdrahts so gestelli 
dass er sich gerade unter einem Spalt zwischen den Quadranten 
befindet. Wird dann einem der Quadrantenpaare Elektrizität mit- 
geteilt, so wird der Flügel angezogen oder abgestossen, man misst 
die Drehung durch Spiegelablesung; sie ist für kleine Ablenkung 
dem Potential der mitgeteilten Elektrizität proportional. 

§ 241. Schon Goulomb hat untersucht, wie stark die Elek- 
trisierung bei Reibung verschiedener Körper an einander vrird, und 
hat eine Reihe, die sog. Spannungsreihe, aufgestellt derart, dass 
stets der früher genannte Körper negativ elektrisch wird bei Reibung 
mit einem später genannten, der positiv wird. Eine solche Reihe 
ist folgende: —Schwefel, Seide, Harze, Metalle, Siegellack, Wachs^ 
Holz, Papier, Federn, Wolle, Felle, Glas +. Je weiter zwei Körper 
in der Reihe aus einander stehen, desto starker vrird die Elek^- 
sierung. Die Körper erweisen sich übrigens sehr variabel je nach 
der zufälligen Beschaffenheit ihrer Oberfläche. 
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§ 242. Bei den bisher besprochenen Erscheinungen hat sich 
die Wirkung der Elektrizität in einer Anziehung oder Abstossung 
der geladenen ponderablen Körper geltend gemacht. Es tritt aber 
gleichzeitig noch eine andere, die eigentlich fundamentale Wirkung 
auf, nämlich eine Bewegung, ein Fliessen der Elektrizität selbst. 
Man schreibt daher einem elektrisierten Korper zweierlei Kräfte zu, 
ponderomotorische und elektromotorische. Der Fundamen- 
talversuch, der dies zeigt, ist folgen- 
der: Wir nehmen einen länglichen /7f\^ j, 

metallischen isoliert befestigten Leiter f •♦- ] {r +) 

A ; es seien in der Mitte und an den \J^ A ?[ 7\ 

Enden je zwei Drähte mit kleinen ^. 

Korkkugeln angehängt; der Leiter sei '^' 

unelektrisch. Wir nähern ihn einem 

z. B. positiv geladenen Körper B, dann zeigt sich, dass die äusseren 
Kugelpaare sich sträuben (siehe Figur), »das mittlere dagegen schlaff 
herunterhängt; sobald wir B entfernen, fallen auch die äusseren 
wieder zusammen, A ist unelektrisch wie vorher. 

Das Sträuben der äusseren Paare beweist, dass hier Elektrizität 
vorhanden war, und wir erklären den Versuch so: Bei Annäherung 
von B wurden die in A vorhandenen gleichen Mengen von positiver 
und negativer Elektrizität, die bisher gemischt und daher nach aussen 
unwirksam waren, getrennt ; die negative Elektrizität wird von dem 
positiven B angezogen, sammelt sich an dem 6 zugekehrten Ende, 
die positive Elektrizität wird möglichst w^it abgestossen, geht 
nach dem anderen Ende. Die Enden von A erscheinen daher 
elektrisch, die Mitte unelektrisch. Sobald wir B entfernen, hört 
die scheidende Kraft auf^ positive und negative Elektrizität in A 
ziehen sich an und vermischen sich wieder, der Körper ist un- 
elektrisch. 

Dass diese Erklärung richtig ist, können wir so erkennen: 
Wir nähern wieder B, die äusseren Paare sträuben sich; nun bringen 
wir A in Verbindung mit der Erde, die Paare fallen zusammen. 
Es wird nämlich die B gleichnamige Elektrizität, also in unserem 
Falle die positive, soweit wie möglich abgestossen, sie fliesst also 
zur Erde ab, die Enden werden unelektrisch. Lösen wir darauf die 
Verbindung mit der Erde, entfernen B, so zeigt sich, dass alle 
drei Paare sich sträuben, A erweist sich negativ elektrisiert. Die 
vorher an dem B zugekehrten Ende befindliche negative Elek- 
trizität wurde eben durch B angezogen und festgehalten, so dass 
sie nicht zur Erde abfloss, sobald aber B entfernt wird, verteilt 
sie sich über den ganzen Leiter, der sonach negativ elektrisch 
erscheint. 

Man nennt diese elektromotorische Wirkung von B auf A, die 
Trennung der Elektrizitäten, elektrische Influenz. Die durch 
Influenz getrennten Elektrizitäten verhalten sich verschieden: nur 
die eine, die gleichnamige, hat das Bestreben abzufliessen, die un- 
gleichnaimige aber wird festgehalten, sie ist gebundene Elek- 
trizität. 
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§ 243. Es ist leicht einzusehen, dass die Influenz, die elektro- 
motorische Wirkung, Ursache der ponderomotorischen ist. Wenn 
wir eine geriebene Glasstange einem Papierschnitzel nähern, so 
wird in demselben die negative Elektrizität an das benachbarte 
Ende gezogen, und nun ziehen sich die ungleichnamigen Elek- 
trizitäten an, wodurch das Papierchen als Träger mit herange- 
zogen wird. Ein Körper, der keine Elektrizität enthielte, würde 
nie angezogen werden, ebensowenig wie ein unmagnetisierbarer 
Körper von einem Magneten (§ 222). 

§ 244. Auf Influenz beruht ein Apparat, der viel benutzt 
wird, um Elektrisierung und das Vorzeichen derselben zu erkennen, 
das Elektroskop: Durch den Deckel eines Glasgefasses geht ein 
Metallstab, an dessen unterem Ende zwei Streifchen von Blattgold 
hängen, während am oberen Ende eine Metallkugel befestigt ist. 
Der Kugel wird eine kleine Menge Elektrizität durch Berühren 
mit einer geriebenen Olas- oder Siegellackstange mitgeteilt ; dadurch 
sträuben sich die Goldblättchen. Es sei ihnen positive Elektrizität 





Fig. 176. 



Fig. 177. 



mitgeteilt. Nähert man einen positiv geladenen Körper dem Knopf, 
so wird durch Influenz in diesen negative Elektrizität hineingezogen, 
das gleiche Quantum positiver möglichst weit fort, d. h. in die Gold- 
blättchen getrieben, die daher noch stärker divergieren. Bei An- 
näherung eines negativen Körpers dagegen vermindert sich ihre 
Divergenz. 

Noch empfindlicher ist das sog. Bohnenberger'sche Elek- 
troskop (Fig. 177). In einem Gehäuse liegt eine sog. Zamboni- 
sche Säule (§ 261), welche durch Drähte mit den Platten B und C 
verbunden ist, und dieselben dauernd ziemlich stark lädt, B positiv, 
C negativ. Dazwischen hängt unter einer Glasglocke ein Blattgold- 
streifen D an einem Metallstab mit Kugel. Nähert man dieser einen 
geladenen Körper, so wird wieder durch Influenz die gleichnamige 
Elektrizität in das Blattgold getrieben, welches daher je nach dem 
Vorzeichen der Ladung nach B oder hin ausschlägt. Die grössere 
Empfindlichkeit dieses Instrumentes rührt davon her, dass hier 
ausser dem schwach geladenen Blattgold die stark geladenen Platten 
wirken, bei dem gewöhnlichen Elektroskop aber zwei schwach ge- 
ladene Goldblätter. 



§ 245. Es sind noch weitere Apparate zu nennen, bei welchen 
die Influenz eine wichtige Rolle spielt. Der Elektrophor besteht 
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aus einer flachen Scheibe von Harz oder Ebonit, dem Kuchen, welche 
auf einer Metallplatte ruht und daher mit der Erde leitend ver- 
bunden ist. Durch Reiben mit einem Tierfell kann man ihn stark 
negativ elektrisch machen. Seine metallische Unterlage wird dabei 
durch Influenz positiv elektrisch, und beide Elektrizitäten halten 
sich fest, so dass der Kuchen sehr lange elektrisch bleibt. Legen 
wir eine andere an Seidenfaden hängende Metallplatte, den Deckel, 
auf den Kuchen, so wird durch Influenz in ihm die Elektrizität ge- 
schieden, die negative Elekrizität abgestossen, so dass man sie durch 
Berührung entfernen kann. Der Deckel behält dann positive Elek- 
trizität, welche nach Abheben mittelst der Seidenfaden frei wird, 
und einem beliebigen anderen Körper mitgeteilt werden kann. Man 
kann dies Auflegen, Berühren, Abheben des Deckels beliebig oft 
wiederholen, jedesmal enthält der Deckel positive Ladung. 



§ 246. Wenn wir einen geladenen Körper mit einem isolierten 
ungeladenen metallisch verbinden, so fliesst von ersterem Elektrizität 
zum zweiten, und zwar so viel, bis auf beiden das Potential iden- 
tisch ist; denn erst dann ist kein Potentialgefalle (§ 239), also keine 
Kraft vorhanden, welche die Elektrizität zu bewegen strebt. Es 
wird also in den zweiten Körper nur ein gewisses Quantum der Elek- 
trizität des ersten überfliessen. Durch Benutzung der Influenz und 
Bindung sind wir aber imstande, viel grössere Mengen von Elektrizität 
zu sammeln. Ein dazu dienender Apparat ist die Franklin^sche 
Tafel. Eine Glasplatte ist auf beiden Seiten mit Staniol beklebt, 
doch so, dass die Staniolblätter sich am Rande nicht berühren. 
Verbinden wir das eine Staniolblatt nun z. B. mit einem positiv 
geladenen Körper K, so lädt es sich ebenfalls positiv. Im zweiten 
Staniolblatt wird durch Influenz Elektrizität geschieden, die negative 
angezogen, die positive abgestossen. Wir denken uns jetzt die 
Verbindung zwischen K und Blatt 1 unterbrochen, dagegen 2 mit 
der Erde verbunden ; dann fliesst von 2 die positive Elektrizität ab, 
während auf 1 die positive Elektrizität gebunden wird durch die 
negative von 2. Verbinden wir daher jetzt wieder K mit 1, so 
verhält es sich wie ein unelektrischer Körper, es fliesst von K soviel 
neue Elektrizität über, bis das Potential das gleiche ist. Dabei wird 
wieder 2 influenziert, bei Verbindung mit der Erde fliesst positive 
Elektrizität ab u. s. w. Man sieht leicht, dass so sehr grosse 
Quantitäten von Elektrizität auf beide Seiten der Franklin'schen 
Tafel gebracht werden können. Verbindet man die Seiten dann 
durch einen Draht, so findet unter starkem Funken und Knall ein 
TJeberströmen von einer Seite zur andern, eine Verbindung beider 
Elektrizitäten, eine Entladung statt. 

Gewöhnlich verwendet man die Sammelapparate in der be- 
quemeren Form der Leidner-Flasche; ein Glas ist aussen und 
innen mit Staniol beklebt; darauf wird ein isolierender Deckel ge- 
setzt, durch welchen ein oben mit Knopf versehener Draht bis auf 
den Boden reicht und hier die innere Belegung berührt. Durch 
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diesen Draht wird beim Laden der inneren Belegung Elektrizität 
zugeführt, während die äussere mit der Erde in Verbindung ist. 

Man kann eine ganze Anzahl Flaschen mit einander verbinden 
und erhält dadurch eine sog. elektrische Batterie; n gleiche 
Flaschen wirken wie eine Flasche von n-facher Grösse. Dabei 
kann man entweder alle inneren und äusseren Belegungen mit 
einander verbinden, oder die äussere Belegung der ersten Flasche 
mit der inneren der zweiten u. s. w. Diese Anordnung heisst 
Kaskadenbatterie. 

Es ist noch ein Sammelapparat zu erwähnen, der Konden- 
sator. Er besteht aus zwei kreisrunden Metallplatten, welche 
durch eine dünne isolierende Schicht, z. B. Lack oder Luft, getrennt 
sind; die eine wird Kollektor-, die andere Kondensatorplatte 
genannt. Schraubt man die erstere statt der Kugel auf ein Elek- 
troskop, setzt die zweite auf, berührt erstere mit dem Finger, 
während man mit der zweiten einen sehr schwach geladenen Korper 
in Verbindung bringt, so sammelt sich durch Bindung in der Kol- 
lektorplatte eine grosse Menge Elektrizität; hebt man dann die 
Kondensatorplatte ab, so wird die Elektrizität im Kollektor frei und 
wirkt auf das Elektroskop viel stärker, als es bei direkter Verbin- 
dung der Elektrizitätsquelle mit demselben der Fall gewesen wäre. 

§ 247. Bei allen Sammelapparaten hängt die Menge e der 
gebundenen ElektrizitÄt von folgenden umständen ab: 1) von der 
Menge der bindenden Elektrizität E, sie ist dieser proportional, also 
e = k E ; 2) vom Abstand der beiden Leiter und ihrer Gestalt ; 
bei 00 ausgedehnten ebenen Flächen ist e umgekehrt proportional 
dem Abstand; 3) von der Natur der Zwischenschicht, welche k in 
obiger Gleichung bestimmt. 

Daraus geht hervor, dass die Isolatoren nicht einfach durch 
Trennung der Leiter wirken — denn dann müssten sich alle gleich 
verhalten — , sondern dass sie sich aktiv an der Fortleitung der 
Fernewirkung beteiligen. Faraday, welcher zuerst diese Verhältnisse 
studierte, nennt sie daher Diele ktricum. 

Den Quotienten aus der Elektrizitätsmenge, die sich auf einem 
Kondensator sammelt, wenn eine bestimmte Substanz die Zwischen- 
schicht bildet, zu der Elektrizitätsmenge, die sich ansammelt, wenn 
Luft die Zwischenschicht bildet, nennt man nach Faraday das 
spezifische Induktionsvermögen oder die Dielektrizitäts- 
konstante der Substanz. 

§ 248. Wir gehen nun über zu der Frage, w o sich die Elek- 
trizität in einem geladenen Körper befindet, und zwar zunächst, 
wenn derselbe ein Leiter ist. 

Da gleichnamige Elektrizität sich abstösst , so ist es klar, dass 
bei einem Leiter, in welchem die Elektrizität sich frei bewegen 
kann, dieselbe sich nur auf der Oberfläche befindet, weil dann 
ihre Teilchen soweit wie möglich von einander getrennt sind. 
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Die Elektrizitätsmenge, die sich auf der Flächeeinheit befindet, heisst 
die elektrische Dichte der Ladung. 

Unter Oberflächenspannung versteht man eine dem Quadrat 
der Dichte proportionale Grösse. Sie stellt die Kraft dar, mit welcher 
die Elektrizität von der Oberfläche fortgetrieben wird; da jede Menge 
hierbei als abgestossene und als abstossende wirkt, ist es klar, dass 
diese Kraft dem Quadrat der Dichte proportional sein muss. 

Die Dichte an verschiedenen Stellen einer Leiteroberfläche ist 
so beschafiPen, dass überall die Abstossungskraft in der Oberfläche 
Null oder das Potential auf der ganzen Oberfläche und im Innern 
des Körpers identisch ist (§ 239 und 246). 

Bei einer Metallkugel wird dies der Fall sein, wenn die 
Dichte auf der ganzen Oberfläche konstant ist; bei einem verlän- 
gerten Rotationsellipsoid dagegen muss an den Enden der grossen 
Axe die Dichte zunehmen, weil diese Teile der Oberfläche weiter 
von der Mitte entfernt sind. Man übersieht leicht, dass je spitzer 
das Ellipsoid würde, desto grösser würde die Dichte, und man kommt 
so zu dem Resultat, dass wenn wir an einem Leiter Spitzen an- 
bringen, in diesen die Dichte ausserordentlich gross wird. 

Das Potential P auf einem Körper ist der in ihm enthaltenen 

Elektrizitätsmenge m proportional (§ 239). Das Verhältnis -p- = k 

nennt man die Kapazität des Körpers. Für P=:l ist k = m, 
also können wir sagen: die Kapazität eines Körpers ist die- 
jenige Elektrizitätsmenge, welche in ihm das Potential 1 
erzeugt. Auf einer Kugel vom Radius r ist die Dichte überall 

dieselbe ; das Potential ist daher überall P = , also -p- = r, 

d. h. die Kapazität einer Kugel ist gleich ihrem Radius. Man er- 
kennt daraus, dass die Dimension der Kapazität eine Länge ist, 
k = [L]. Das ergibt sich auch so : 

_ Elektrizitätsmenge __ [M^L^T"^] _ . . 
~ Potential [WL^T^^l 

§ 249. Der Umstand, dass in Spitzen die Dichte der Elek- 
trizität so gross wird, wird vielfach benutzt. Eine Folge davon ist 
nämlich, dass die Spitzen die Elektrizität entladen; infolge der 
grossen Dichte ist die Abstossungskraft normal zur Oberfläche, die 
Oberflächenspannung ausserordentlich gross; kleine Staubteilchen, 
die stets in der Luft schweben, werden angezogen, geladen, dann 
sehr kräftig abgestossen. Es entsteht dadurch ein förmlicher Wind, 
der elektrische Wind, welcher von einer stark geladenen Spitze 
ausgeht, und z. B. imstande ist, ein Licht auszublasen. 

Wie die Spitze einen mit ihr verbundenen Körper entladen 
kann, so kann sie, mit der Erde leitend verbunden und einem ge- 
ladenen Körper gegenübergestellt, auch diesen entladen. Das beruht 
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auf Influenz; denken wir uns einen positiv elektrischen Körper, ihm 
gegenüber die Spitze ; durch Influenz wird in sie negative Elektri- 
zität gezogen, sie strömt aus und neutralisiert die positive Elektri- 
zität des Körpers ; so viel negative Elektrizität aus der Spitze aus- 
strömt, so viel positive Elektrizität fliesst aber gleichzeitig nach der 
Erde. Die Wirkung in der Erdleitung ist also ganz dieselbe, als 
ob wir den positiv elektrischen Körper direkt berührt hätten. Man 
nennt daher solche Spitzen: Saugspitzen. 

Ebenso wie Spitzen wirken Flammen: mit einem geladenen 
Körper leitend verbunden, oder unter ihn gestellt, entladen sie ihn: 
es werden jedenfalls die festen Teilchen in den Flammengasen elek- 
trisiert und durch die aufsteigenden Luftströme fortgeführt. 

Wir können nun auch den Zweck der (§ 236) beschriebenen 
Konstruktion der Elektrisiermaschine erkennen. Als Reibzeug und 
geriebener Körper sind zwei möglichst weit in der Spannungsreihe 
(§ 241) aus einander stehende Substanzen gewählt, von welchen 
die eine, das Reibzeug, Leiter sein muss, damit sich nicht die ne- 
gative Elektrizität ansammelt und schliesslich auf die Glasplatte 
übergeht. — Die positive Glasplatte bewegt sich zunächst zwischen 
Seidenzeug, welches dabei auch negativ wird und daher die positive 
Elektrizität des Glases bindet. Wo das Glas aus der Seide heraus- 
tritt, die positive Elektrizität wieder frei wird, ist es von Saug- 
spitzen umgeben. Durch Influenz wird positive Elektrizität in den 
Konduktor getrieben, negative Elektrizität strömt aus den Spitzen 
und entlädt die Glasscheiben. 



§ 250. Während bei Leitern die Elektrizität sich nur auf der 
Oberfläche befindet, dringt sie bei Isolatoren auch in das Innere 
ein, ohne dass wir jedoch über die Verbreitung Näheres wüssten. 
Folgende Erscheinungen sind hier zu erwähnen: Wenn man eine 
Leidnerflasche durch kurz andauernde metallische Verbindung beider 
Belegungen entladen hat, und stellt nach einiger Zeit von neuem 
Verbindung her, so erhält man einen zweiten schwächeren Funken, 
ebenso nach Pausen einen dritten, vierten u. s. w. Man bezeichnet 
dies als elektrischen Rückstand. Zur Erklärung nimmt man 
an, die Elektrizität dringe ganz langsam von beiden Seiten in das 
Glas ein unter dem Einfluss der Oberflächenspannung ; ist diese aber 
durch die Entladung beseitigt, so komme die Elektrizität langsam 
wieder zurück an die Oberfläche. 

Eine andere Erscheinung, welche die Bewegung der Elektrizität 
im Isolator, gleichzeitig eine Verschiedenheit der positiven und ne- 
gativen Elektrizität zeigt, sind die Lichtenberg'schen Figuren: 
Lässt man von einer Leidner-Flasche stärkere Funken nach einer 
Harzplatte oder Ebonitplatte überspringen, streut dann Pulver von 
Mennige, Schwefel, Siegellack oder dergl. auf, so haftet dies an den 
elektrischen Stellen, bezeichnet die Wege, auf welchen die Elektrizität 
sich verteilt hat. Dabei gibt die negative Elektrizität rundliche 
wolkige Figuren, die positive strahlig verzweigte Sterne. 



Influenzelektrisiermaschine. 
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§ 251. Auch auf Isolatoren wird die Wirkung der Influenz 
sichtbar, und darauf beruhen die neueren, weit wirksameren In- 
fluenzelektrisiermaschinen; es gibt verschiedene Konstruk- 
tionen derselben, wir wollen hier nur die erste, von Holz, besprechen, 
da die anderen von Töpler, Kund t, Voss nicht« wesentlich Neues 
bieten. Die Einrichtung der Holzaschen Maschine zeigt Fig. 178: 
Eine kreisrunde Glasscheibe K ist fest senkrecht aufgestellt, indem 
sie von 4 Knöpfen b gehalten wird; eine zweite etwas kleinere 
Glasscheibe g sitzt an einer die erste Scheibe durchdringenden Axe 
und lasst sich durch Kurbel A und Schnurlauf C in schnelle Ro- 
tation versetzen im Sinne des Pfeils; die feste Scheibe hat zwei 
Ausschnitte, a und a^, auf ihre Rückseite sind zwei Papierstücke 




Fig. 178. 



p und pi geklebt, von welchen noch Papierspitzen s und s^ (nur 
diese ist in der Figur sichtbar) in die Oeffiiungen ragen und der 
rotierenden Scheibe zugebogen sind. Dem einen Rande der Aus- 
schnitte gegenüber, diesseits von der rotierenden Scheibe, befinden 
sich Spitzenkämme k und k^, welche durch metallische Leitung zu 
den Konduktorkugeln e und e^ führen; e und e^ lassen sich ein- 
ander nähern bis zur Berührung, oder entfernen; die Konduktoren 
sind in der Figur noch verbunden mit den innern Belegungen zweier 
Leidner- Flaschen f und f^, deren äussere Belegungen unterhalb des 
Fussbrettes auch leitend verbunden sind. Endlich sieht man noch 
zwei Spitzenkämme m und m^, die den anderen Enden der Papier- 
streifen p und pj gegenüber liegen und durch den sog. Hülfskon- 
dnktor d leitend verbunden sind. 



256 VI. Elektrisität 

Die Wirkung der Maschine lässt sich klar machen an der 
Fig. 179. Es ist hier der Umfang der festen Scheibe in eine Linie 
aosgestreckt gedacht, AB; wir verfolgen eine Stelle der rotierenden 
Scheibe, welche sich am ganzen Umfange AB vorbeidreht, in der 
Figur die Linie CD beschreibt. 

Wenn wir iigend ein System von Körpern haben, so wird es 
sehr selten vorkommen, dass dasselbe in absolutem elektrischem 
Gleichgewicht ist, d. h. dass alle Teile genau ebenso viel oder 
wenig elektrisiert sind. Wir wollen annehmen, das Papierchen p 
sei ganz schwach positiv, eventuell teilen wir ihm vor Benutzung 
der Maschine etwas positive Elektrizität mit. Durch Lifluenz wird 
ans dem Kamm k negative Elektrizität herausgezogen; sie geht 
auf die rotierende Scheibe über, während die gleiche Menge positiver 
Elektrizität nach dem Konduktor e getrieben wird. 

Mit der rotierenden Scheibe wird die negative Elektrizität fort- 
bewegt; sie wird hier noch festgehalten dadurch, dass auf der festen 
Scheibe die positive Elektrizität sich besonders auf dem Papier- 
streifen, aber auch noch weiter auf dem Glase verbreitet, beide 
Scheiben also einen Kondensator bilden. 
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Fig. 179. 



Nun kommt die rotierende Scheibe vor den Ausschnitt a^ ; die 
bisher gebundene negative Elektrizität wird frei; durch Influenz- 
wirkung auf die Papierspitze Sj, wird aus dieser positive Elektrizität 
herausgezogen, sie und das ganze Papier p^ werden negativ elektrisch, 
während die rotierende Scheibe neutral wird. — Die Scheibe tritt 
jetzt vor den Kamm k ; aus ihm wird durch Influenzwirkung von p^ 
positive Elektrizität auf die Glasscheibe gezogen, während e^ die 
gleiche Menge negativer Elektrizität erhält. Die Scheibe geht ge- 
laden weiter, hat jetzt einen Umlauf gemacht, kommt zum zweiten- 
mal von C her nach a; sie ist positiv geladen, zieht aus s etwas 
negative Elektrizität, macht daher p st^^rker positiv. Unter k 
lädt sie sich selbst negativ, kommt an a^, zieht aus s^ positive 
Elektrizität, macht also p^ stärker negativ u. s. w. 

Die Maschine verstärkt also bei ursprünglich ganz schwacher 
Ladung diese selbst^ und man erhält einen kräftigen Funkenstrom 
zwischen e und e^. Die Leidner-Flaschen haben die Wirkung, dass 
die Funken weniger zahlreich, aber kräftiger werden, indem durch 
die zuströmende Elektrizität zunächst die Flaschen geladen werden, 
bis sie sich zwischen e und e^ entladen. Der Hülfskonduktor m m^ 
hat folgenden Zweck: Zieht man bei rotierender Scheibe e und Cj 



Geschwinfiigkeit der Elektrizität. 257 

immer weiter aus einander, um längere Funken zu erhalten, so kommt 
ein Moment, wo die zuströmende Elektrizität nicht genügende Span- 
nung besitzt, um überzuspringen. Dann strömt sie leicht nach der 
rotierenden Scheibe zurück, und diese wird nach dem Passieren von 
k nicht negativ, sondern positiv elektrisch, ebenso hinter k^ negativ 
elektrisch; dadurch würden dann auch p^ und p entgegengesetzt 
geladen, kurz wenn man e und e^ wieder zusammenschiebt, wird 
e negativ geladen, e^ positiv. Diese Umladung verhindert der 
Hülfskonduktor , indem er den etwa zur Scheibe zurückströmenden 
Elektrizitäten einen Weg zur Ausgleichung darbietet, so dass die 
Scheibe unelektrisch nach a^ und a gelangt, also regelmässig weiter 
funktionieren kann. 



§ 252. Wir haben schon wiederholt von der Entladung elek- 
trisierter Körper gesprochen; wir müssen nun näher auf die ver- 
schiedenen Arten der Entladung eingehen. 

Haben wir einen ausgedehnten Leiter, dessen eines Ende wir 
etwa laden, so fiiesst die Elektriziföt ungehindert durch den ganzen 
Leiter, und ist das andere Ende etwa mit der Erde verbunden, so 
geht die Entladung ausserordentlich schnell, aber zunächst ohne 
äussere merkbare Kennzeichen vor sich. Man hat früher vielfach 
versucht, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektrizität in 
Drähten zu bestimmen, und hat auch bestimmte Zahlen dafür er- 
halten, welche aber von einem Leiter zum andern ausserordentlich 
stark variierten. In neuerer Zeit hat man erkannt, dass von einer 
eigentlichen Geschwindigkeit dabei keine Rede sein kann, dass man 
ganz andere Grössen auf diese Weise misst. Wenn wir nämlich 
einem Ende des Leiters Elektrizität zuführen, und sie soll weiter 
fliessen, so muss eine Potentialdifferenz gegen benachbarte Stellen 
vorhanden sein. Das Entstehen eines Potentials an einer Stelle 
kann aber durch Bindung der Elektrizitöt verzögert werden; denken 
wir uns ein Stück des Leiters gebildet durch eine Platte eines Kon- 
densators, während die andere Platte desselben zur Erde abgeleitet 
ist, so erkennen wir, dass eine ganze Menge Elektrizität einfliessen 
kann, ohne dass das Potential einen messbaren Wert erhält; erst 
wenn der Kondensator geladen ist, fliesst die Elektrizität weiter. 
Aehnliches gilt von jedem Leiter, welcher mit der umgebenden Luft 
oder dem sonstigen Dielektrikum eine Art Kondensator bildet. Wir 
messen daher die Geschwindigkeit, mit welcher die Ladung fort- 
schreitet, und diese ist ganz verschieden, wenn wir Drähte von 
verschiedener Beschaffenheit, oder denselben Draht einmal in Luft, 
ein andermal, mit Guttapercha umgeben, in Wasser haben. — Die 
Geschwindigkeit, welche man so in metallischer Leitung beobachtet 

iTTri 

bat, ist sehr gross, über 100000 —■ — ; sie wird kleiner, wenn man 

sec 

mangelhafte Leiter, z. B. feuchte Schnüre benutzt. 

Eine sehr eigentümliche Art der Entladung kommt zustande, 

wenn man stark geladene Körper, z. B. die Belegungen einer 

Kayter, Physik. 17 
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tjeidner Flasche, durch gute Leitung verbindet. Dann tritt 08ci liie- 
rende Entladung auf, d. h. von der positiven Belegung fliesst 
itnehr positive Elektrizität zur negativen Belegung über, als nötig 
ist, um dieselbe zu neutralisieren, so dass sich diese nun positiv 
lädt. Dann fliesst der Ueberschuss zurück, aber wieder zu viel, 
11. s. w., so dass die Elektrizität mehrfach hin und her fliesst. Wir 
können diesen Fall mit folgendem vergleichen: Es seien zwei Ge- 
falle A und B durch eine weite Röhre mit Hahn G verbunden, A 
bis oben mit Wasser gefüllt, B leer. OefiFhen wir den Hahn, so 
strömt das Wasser nach B über, aber infolge der Trägheit hört 
{as Sti'ömen nicht auf, wenn in A und B der gleiche Druck er- 
reicht ist, sondern es strömt mehr über; daher kehrt sich nach 
kurzer Zeit die Bewegung um, Flüssigkeit strömt von B nach A, 
u. s. w. So kommt erst nach längerem Schwanken Gleichgewicht 
zustande. — Hier ist Trägheit der Grund der Oscillationen; wir 
können daher annehmen, dass auch die Elektrizität Trägheit besitze. 
Zahl und Dauer der Oscillationen hängen von der Schliessung ab, 
doch ist der ganze Vorgang in 0,00001 bis 0,0001 sec beendigt. 
Die Erscheinung ist namentlich von Feddersen^) studiert worden, 
indem er die Leitung an einer Stelle unterbrach und den hier ent- 
stehenden Funken mittelst eines rotierenden Spiegels aus einander 
:ezogen photographierte , wobei sich eben zeigte, dass eine ganze 
lihe Funken in der einen und anderen Richtung übergeht. 

§ 253. Ist ein geladener Körper von einem Dielektrikum um- 
geben, so kann die Elektrizität sich nicht auf so ruhige Weise 
entfernen, wie es durch einen Leiter möglich ist. Es sind hier zwei 
Arten der Entladung möglich : diejenige durch Spitzen, welche wir 
aehon besprochen haben (§ 248) und die disruptive Entladung 
durch Funken. 

Der Versuch zeigt nämlich, dass die Isolatoren den Durchgang 
der Elektrizität nicht absolut verhindern, sondern nur bis zu einer 
gewissen Spannung derselben, wird aber die Dichte oder Spannung 
9U gross, so tritt eine Durchbrechung des Isolators ein, indem ein 
Funke nach einem benachbarten Leiter übergeht. Die erforderliche 
Spannung ist desto grösser, je dicker die zu durchbrechende Schicht 
des Isolators ist. Wir können mit den Laboratoriumsmitteln Glas- 
platten von 10 cm durchbohren, in der Luft Funken von über 1 m 
Länge erhalten, während die Natur uns in den Blitzen Funken von 
mehreren Kilometern Länge zeigt. In Luft ist die Schlagweite der 
elektrischen Dichte etwa proportional. Verdünnen wir die Luft, so 
wächst die Schlagweite, und in Röhren, die mit Gasen gefüllt sind, 
deren Druck nur einige Millimeter beträgt, steigt die Schlagweite 
bis zu vielen Metern. 

' Die disruptiven Entladungen bringen eine ganze Reihe wichtiger 
Wirkimgen hervor: 



') 'Feiddersen, Poggi Ann. 113 und 116. 
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1) Mechaniscfa-e Wirknogeu: Die Durchbohrting fester Iso- 
latoren ist schon erwähnt. Von den Leitern, von welchen die 
Funken ausgehen, werden kleinste Teilchen losgerissen und im 
Fcmken fortgeführt; läsat man z. B. Funken zwischen Kupfer und 
Platin überspringen, so finden sich auf dem Platin Eupferteilchen 
imd umgekehrt. 

2) Chemische Wirkungen: Gase können durch Funken ent- 
weder zersetzt werden, z. B. CO,, NHj, oder sie verbinden sich, 
z. B. H und zu H^O; dies wird in der Chemie yiel benutzt in 
den Eudiometern. Zu den chemischen Wirkungen gehört auch 
die Umwandlung von Sauerstoff in Ozon; entzieht man einer Ma-' 
sdune eine ganze Anzahl von Funken, so wird ein eigentümlicher 
Geruch bemerkbar , der von dem aus der Lufl gebildeten Ozon, 
einer Modifikation des Sauerstoffs, herrührt. 

3) Polare chemische Zersetzungen von Verbindungen: Der 
säuernde Bestandteil scheidet sich an der Stelle des Leiters aus, wo 
die positive Elektrizität austritt, der basische Bestandteil an dem 
negativ geladenen Leiter. Auf diese Erscheinungen kommen wir 
später ausführlich zurück (§§ 285 u. ff.). 

4) Physiologische Wirkungen auf die Nerven und Muskeln 
von Menschen und Tieren: Man spricht von elektrischen Schlägen. 
Bei starken Schlägen von Leidner Batterien können Lähmungen 
und Tod eintreten. 

5) Wärmewirkungen: Leicht endzündliche Körper, wie 
Leuchtgas, Aether u. s. w. werden durch Funken entzündet. Auch 
wenn die Entladung nicht disruptiv ist, sondern durch Leiter, Drähte, 
geht, erhitzen sich diese, so d^ss sie glühend werden und schmelzen 
kdnnen. Die genauesten Untersuchungen hat ßiess mit seinem 
elektrischen Thermometer ausgeführt; dies ist ein sehr empfind- 
liches Lnftthermometer, durch dessen Kugel der Draht geht, durch 
welchen die Entladung gefQhrt wird. Riess fand die Erwärmung 
proportional dem Qusidrat der Elektrizitätsmenge, umgekehrt der 
Oberfläche des Sanunelapparates, also proportional der Dichte oder 
dem Potential der Elektrizität und ihrer Menge. 

6) Lichtwirkungen: Dieselben sind zum Teil Folge der 
Wärmewirkung. So werden in der Bahn des Funkens die Gase 
go stark erhitzt, dass sie glühend werden, und auch die von den 
Lcdtem losgerissenen Teilchen werden in glühenden Dampf ver- 
wandelt. Das Spektrum des Funkens (§ 374) zeigt daher die Linien 
des Metalls und der Gase. Besonders wichtig und eigentümlich ist 
die Wirkung in verdünnten Gasen, welche wir später ausführlicher 
besprechen wollen (§ 819). Hier sei nur erwähnt, dass dabei die 
Gase leuchten können ohne Temperaturerhöhung, also auch eine 
direkte Wirkung der Elektrizität auf den Lichtäther anzunehmen ist. 

Zu erwähnen ist noch, dass bei starken Entladungen, bei 
welchen gleichzeitig ganze Büschel von Funken übergeben, der 
positive Pol sich anders verhält, als der negative; von ersterem 
gehten von verschiedenen Stellen die Funkenbahnen divergent aus, 
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vereinigen sich kurz vor dem negativen Pol, der also nur an einer 
Stelle getroffen wird. 

§ 254. Ganz dieselben Erscheinungen, welche wir mit den 
stärksten Elektrisiermaschinen hervorbringen können, zeigt uns in 
grossartigem Mafistabe die Natur bei den Gewittern. 

Die atmosphärische Luft erweist sich stets elektrisch in ver- 
schieden starkem Grade, und zwar meist positiv elektrisch, wogegen 
die Erde selbst negativ elektrisch erscheint. Woher diese Elektri- 
sienmg stammt, ist noch nicht festgestellt, obgleich zahlreiche ver- 
schiedene Vermutungen ausgesprochen sind: chemische Prozesse, 
namentlich Oxydation, die Reibung des Meeres an den Küsten, die 
Verdampfung des Wassers u. s. w. sollten die Quelle sein. Nach 
einer neueren Annahme von Sohnke haben wir die Quelle in der 
Atmosphäre selbst zu suchen: die Reibung von Wasser an Eis. 
Ein Teil der Wolken, die hochgehenden Girruswolken, bestehen aus 
Eisnadeln, die Kumuluswolken aus Wasser; ihre Vermischung soU 
die Elektrizität bedingen. 

Die atmosphärische Elektrizität lässt sich nachweisen, in- 
dem man z. B. an einer langen Stange eine Metallspitze befestigt, 
welche durch einen Draht mit dem Elektrometer verbunden ist. 
Durch Influenz wird dann die negative Elektrizität aus dem Draht 
gezogen, er bleibt positiv, was das Elektrometer anzeigt. 

Während die Elektrisierung meist sehr schwach ist, wird sie 
zu Zeiten in dichten Wolken sehr gross; durch Influenz kann sich 
dann auch in benachbarten Wolken oder auf der Erde die ungleich- 
namige Elektrizität stark ansammeln. Der Ausgleich geschieht dann 
durch den Blitz. Die Luft wird dabei gewaltig erschüttert , es 
entstehen Schallwellen, der Donner, ähnlich wie durch die Ge- 
schützkugel oder die Peitschenschnur ein Knall entsteht. Es sind 
Blitze von 12000 m Länge beobachtet; sie bringen alle Wirkungen 
hervor, die wir an den Funken kennen. Isolatoren werden durch- 
bohrt und zertrümmert, Leiter geschmolzen, es entsteht Feuer, 
Menschen und Tiere werden gelähmt oder getötet. — Die Blitze 
verlaufen meist in sehr kurzer Zeit und sind so hell, dass das Auge 
ihre Gestalt nicht richtig aufzufassen vermag; erst seitdem man sie 
photographiert, kennt man sie etwas besser. Es hat sich gezeigt, 
dass die meisten Strahlen stark verzweigt sind, sich baumartig ver- 
ästeln, die Erde durch einen Blitz gleichzeitig an vielen Stellen 
getroffen wird, kurz, dass gleich ein grosses Gebiet entladen wird. 
Auch oscillierende Entladungen sind beobachtet worden. 

Zum Schutz gegen Blitze hat man nach dem Vorgange Frank- 
lin's (1753) Blitzableiter angelegt. Ihr Hauptzweck ist, den 
Blitz zu verhindern, erst Nebenzweck, ihm einen unschädlichen 
Weg zu geben, falls er doch zustande kommt. Dies wird durch 
Spitzenwirkung erreicht: der Boden und alle grösseren Metallmassen 
des Hauses werden durch ein gut leitendes Kupfertau mit einer auf 
dem Dache befindlichen scharfen Spitze verbunden. Aus ihr strömt 
die negative Influenzelektrizität aus, entlädt gleichzeitig das Haus 
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and die darüber ziehende Wolke, wodurch die Spannung so ver- 
ringert werden soU, dass der Blitz nicht mehr überschlagen kann. 
Dazu muss die Spitze scharf sein; man stellt sie aus Platin oder 
Gold her, damit sie nicht rostet; femer muss mit dem Erdboden 
gut leitende Verbindung da sein ; man lötet daher das Tan an eine 
grössere Metallplatte, welche an einer feuchten Stelle in den Erd- 
boden eingegraben wird, in das Grundwasser, den Brunnen oder 
dergl. Ist aber die Entladung durch die Spitze doch nicht genügend, 
schlägt der Blitz ein, so sucht er sich den bequemsten Weg, die 
metallische Leitung. Das Tau muss daher so stark sein, dass es 
sich nicht zu sehr erhitzt. 

Eine mit der atmosphärischen Elektrizität wahrscheinlich zu- 
sammenhängende Erscheinung ist das Nordlicht: in hohen Breiten 
zeigen sich weiss oder meist rot leuchtende Lichtbogen, welche 
sich eigentümlich bewegen, so als ob leuchtende faltige Tücher 
bewegt würden. Es scheint, als ob wir es hier mit elektrischen 
Entladungen in hohen und daher dünnen Schichten der Atmosphäre 
zu thun hätten; doch ist die Erscheinung keineswegs aufgeklärt. 

§ 255. Es sind noch einige andere Quellen der Elektrizität 
ausser der Reibung fester Körper zu erwümen. Zunächst kann 
auch durch Reibung von Dämpfen an festen Körpern Elektrizität 
erzeugt werden. Dies geschieht z. B. bei der Hydroelektrisier- 
mascnine von Armstrong: aus einem Dampfkessel strömt durch 
hölzerne Mundstücke Dampf gegen den Spitzenkamm eines Kon- 
duktors. Das Mundstück ist so eingerichtet, dass der Dampf sich 
stark reibt; je nach der Natur des Mundstücks wird der Dampf 
und Konduktor positiv oder negativ, während der Kessel die un- 
gleichnamige Elektrizität erhält. 

Li ähnlicher Weise entsteht Elektrizität beim Auslassen der 
im Handel befindlichen flüssigen Kohlensäure aus den eisernen 
Flaschen. 

Viele KrystaUe, z. B. Quarz, Turmalin, Topas u. s. w., zeigen 
die EigenschsdPt, während Temperatur an d er ung elektrisch zu sein. 
Diese Elektrizität hat man Pyroelektrizität genannt. Es sind 
dabei nur einzelne Punkte oder Linien, namentlich die Kanten, 
deutlich elektrisch, und zwar beim Erwärmen entgegengesetzt, als 
beim Abkühlen. Eine Stelle, welche beim Erwärmen positiv, bei 
Abkühlung negativ elektrisch wird, nennt man analogen Pol; 
die, welche beim Erwärmen negativ wird, antilogen Pol. Ein 
genaueres Studium der Elektrizitätsverteilung ist durch die Methode 
von Kundt ermöglicht: Er streut durch ein Sieb ein Gemisch von 
Mennige und Schwefelpulver auf den Krystall; durch die Reibung 
werden die Pulver eni^egengesetzt elektrisch, und zeichnen daher 
die positiven und negativen Stellen des Krystalls rot und gelb. 

Endlich sei noch erwähnt, dass eine ganze Anzahl Fische in 
ihrem Körper Elektrizität erzeugen, — auf welche Weise ist un- 
bekannt. Sie besitzen eigentümliche Organe, aus vielen Zellen be- 
stehend und wie eine Leidner Batterie wirkend. Berührt man Kopf 



262 Vi. Elektrizität 

und Schwanz, so erhält man einen kräftigen Schlag; eigentfimlidi 
ist dabei, dass derselbe nicht immer erfolgt, sondern nnr, wenn der 
Fisch will, wenn er die Berührung merkt und sich dagegen wehrt. 
Weitere Arten der Elektrizitätserzeug^ng, nämlich durch Be- 
rührung verschiedener Körper oder auch verschieden warmer Teile 
desselben, und durch chemische Prozesse, werden weiterhin aus- 
führlich zu behaaideln sein. 



§ 256.. Wir haben besprochen, dass die Zuführung von Elek- 
trizität zu einem Punkte, die Ladung eines Körpers, Arbeit erfor- 
dert, indem die Abstossung des ersten, auf dem Körper befindlichen 
Teilchens gegen die folgenden zu überwinden ist , und dass diese 
Arbeit gemessen wird durch das Potential der Elektrizii^t auf «ich 
selbst (§ 238). Der geladene Körper besitzt also einen Bnergie- 
Vorrat; wenn wir ihn dann durch einen Draht mit der Erde ver- 
binden, so fliesst die Elektrizität ab, das Potential im Körper ver^ 
schwindet, und wir würden einen Widerspruch gegen das Gesets tob 
der Erhaltung der Energie haben, wenn dafür nicht etwas anderes 
aufträte. Das ist aber der Fall, wie wir bei Besprechung der Ent- 
ladungswirkungen gesehen haben (§ 253). 

Wir haben namentlich gefunden, dass stets Wärme auftritt, 
welche wir schon als Form der Energie kennen, und dass nach den 
Yersuchen von Riess die entstehende Wärme dem verschwindenden 
Potential proportional ist. Wir können somit vermuten — und 
Messungen bestätigen es — , dass auch hier das Gesetz von- der 
Erhaltung der Energie streiig gültig ist. Wenn wir mittelst der 
Elektrisiermaschine eine Leidner Flasche laden, diese dann wieder 
entladen, so haben wir zum Drehen der Maschine Arbeit verbraucht, 
welche sich zunächst wiederfindet in Erwärmung der Maschinenteile 
durch Reibung und in dem Potential der Leidner Flasche, welches 
bei EnÜadung dann auch noch in Wärme verwandelt wird. Als 
verschiedene Formen der Energie kennen wir somit jetzt: poten- 
tielle Energie, kinetische Energie, Wärme, Potential; damit ist auch 
die Reihe der möglichen Formen erschöpft; alle sind in einander 
beliebig verwandelbar, aber die Summe der Energie bleibt konstant. 



v> 257. Wir wollen schliesslich die Anschauungen von Fa- 
rad ay und Maxwell über die elektrischen Erscheinungen kurz 
auseinandersetzen. 

Nach der älteren Auf&wsung, der wir bisher in der Ausdrucks- 
weise allein gefolgt sind, hat die Elektrizität ihren Sitz in den 
Leitern, während die Isolatoren, die Dielektrika, nur das Abfliessen 
von ersteren verhindern, nicht selbst elektrisierbar sind. Die Wir- 
kung von einem Leiter auf den andern ist dabei eine Fernewirkung, 
die nicht von Teilchen zu Teilchen vermittelt wird. 

Nach Farad ay's Auffassung dagegen sind gerade die Dielek- 
trika Träger der Elektrizitätswirkung , welche sich in ihnen von 
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Teilchen zu Teilchen fortpflanzt. Wir haben gesehen, dass um einen 
elektrisierten Körper Niv^eauflächen existieren, auf welchen überall 
senkrecht Kraftlinien stehen. Bei jedem Leiter ist die Oberfläche 
eine Niveaufläcbe oder Fläche gleichen Potentials, von ihr gehen nach 
allen Richtungen die Kraftlinien aus, um im unendlichen oder an 
einem anderen Leiter zu endigen ; dazwischen befinden sie sich im 
Dielektrikum. Faraday nimmt nun an, dass die kleinsten Teilchen 
desselben von der elektrischen Kraft beeinflusst werc(en, dass i^ 
ihnen in Richtung der Kraftlinien die Elektrizität verschoben wircL, 
wodurch ihr eines Ende negativ, das andere positiv elektrisch er- 
scheiiit. Diesen Zustand bezeichnet er als eine dielektrisch^ 
Polarisation. Das Dielektrikum unter dem Einfluss einer elek- 
trischen Kraft befindet sich daher in einem ähnlichen Zustande, wie 
ein magnetischer Stahlstab, der auch lauter gleich gerichtete polare 
Teilchen besitzt (§ 224). Da im ganzen Innern stets zwei ungleich- 
namige Pole sich berühren, ist nach aussen keine Wirkung vor^ 
banden, wohl aber an den Enden des Dielektrikums, wo es Leiter 
berührt; da äussert sich die Elektrizität frei, und wir fassen sie als 
Elektrisierung der Leiteroberfläche auf. 

Li einem polarisierten Dielektrikum liegen je zwei Teilchen in 
der Kraftlinie mit ungleichnamigen Polen gegen einander, sie müssen 
sich anziehen, die Kraftlinie muss streben, sich zu verkürzen, es 
findet ein Zug in Richtung der Kraftlinien statt; dagegen suchen in 
den dazu senkrechten Richtungen die Teilchen sich zu entfernen. 
Erscheinungen, welche diese Auffassung zu bestätigen scheinen, 
werden vnr in der Optik Jcennen lernen (§ 447). Diese Spannung, 
welche ganz analog einer elastischen Spannung ist, so dass Max- 
well von elektrischer Elastizität spricht, ist der wirkenden 
Kraft proportional und hört mit ihr auf. Der unterschied zwischep 
Dielektrikum und Leiter besteht nach Faraday darin, dass nur 
die ersteren dieser Spannung, abo der eigentlichen Elektrisierung 
fähig sind, die letzteren dagegen nicht, sondern sofort der schwäch- 
sten Spannung nachgeben. 

Was nun eigentlich die Elektrizität sei, was in den Teilchen 
verschoben wird, darüber hat weder Faraday noch Maxwell eine 
bestimmte Hypothese ausgesprochen. Wir werden bei der Opti|{: 
sehen, dass wir für die optischen Erscheinungen annehmen müssen, 
ein Stoff, den man Lichtäther nennt, sei überall da verbreitet, wo 
gerade kein ponderables Molekel liegt. So ist denn die Hypothese 
aufgestellt worden, der Lichtäther sei auch Träger der elektrischen 
Erscheinungen, und diese Hypothese hat gerade in den letzten 
Jahren ausserordentlich an Wahrscheinlichkeit gewonnen, indem 
man zahlreiche Wechselwirkungen von Elektrizität auf Licht, und 
umgekehrt kennen gelernt hat. Wir kommen darauf später zurück. . 
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B) Elektrizität in Bewegung, 
a) Der galyaiiische Strom. 

§ 258. Bei den bisher besprochenen elektrischen Erscheinungen 
haben wir es durchweg mit einer sehr kleinen Elektrizitatsmenge 
zu thun, welche aber auf engen Baum gebracht ist und daher grosse 
Energie besitzt. Sie entspricht einer kleinen Menge Wasser unter 
hohem Druck. Wir sind aber auch imstande, grosse Elektrizitäts- 
mengen von kleiner Energie hervorzubringen, und zwar verdanken 
wir diese Möglichkeit einer zufalligen Beobachtung. 

1789 experimentierte Oalvani mit einer Elektrisiermaschine; 
auf dem Tische befanden sich Froschschenkel und da bemerkte er, 
dass dieselben zuckten, sobald aus dem Konduktor ein Funken ge- 
zogen wurde. Wir erklären dies heute sehr einfach, indem wir 
sagen: durch Influenz vom Konduktor waren in den Froschschen- 
keln die Elektrizitäten getrennt; sobald er entladen wurde, fliessen 
hier die Elektrizitäten zusammen, und bringen dabei die physiolo- 
gische Wirkung auf die Muskeln hervor. Aber Galvani und seine 
Zeitgenossen glaubten im Zucken eine Aeusserung des gesuchten 
belebenden Agens sehen zu müssen, und es wurde viel mit Frosch- 
schenkeln weiter experimentiert. Dabei hatte nun Galvani eines 
Tages (1792) Froschschenkel mittelst kupferner Haken an einem 
eisernen Geländer aufgehängt, und sah, dass die Schenkel zuckten, 
sobald die Hinterpfoten das Geländer berührten. Weitere Versuche 
führten Yolta zu dem Schluss, dass damit eine neue QueUe der 
Elektrizität entdeckt sei, dass nämlich bei Berührung zweier ver- 
schiedener Metalle, im obigen Falle Eisen und Kupfer, zwischen 
diesen eine Potentialdifferenz entsteht, das eine sich positiv, das 
andere negativ lädt. Die Froschschenkel dienten also nur dazu^ 
der Elektrizität einen Weg zum Ausgleich darzubieten, und ihr 
Durchfliessen anzuzeigen. 

Diese Ansichten Volta^s siegten nach einem längeren Kampfe 
gegen Galvani, der in den Froschschenkeln und einer Lebens- 
elektrizität den Grund des Zuckens sah. Wir wissen jetzt, dass 
sobald zwei Metalle sich berühren, sie sich zu einer bestimmten 
Potentialdifferenz laden. Man nennt sie auch die elektromoto- 
rische Kraft der Kombination, oder ihre Spannung oder 
Spannungsdifferenz (nicht zu verwechseln mit der Ober- 
flächenspannung eines geladenen Körpers, § 238). Diese Poteniial- 
differenz stellt sich unter allen umständen zwischen den sich be- 
rührenden Körpern her, mögen sie unelektrisch oder von einer 
anderen Quelle her schon elektrisiert sein, immer ist das Potential 
des einen Körpers um diesen Betrag höher, als das des zweiten. 

§ 259. Man kann die Ladung von Metallen bei Berührung 
leicht nachweisen, wenn man sie nach der Berührung trennt und 
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mit einem empfindlichen Elektrometer verbindet ; man kann so auch 
durch die Grösse des Ausschlags die Potentialdifferenz zwischen ver- 
schiedenen Metallen messen. 

Schon Volta fand, dass man die Metalle in eine Reihe ordnen 
kann, so dass jedes sich positiv lädt bei Berührung mit einem in 
der Reihe folgenden, dagegen negativ bei Berührung mit einem 
voraufgehenden. Man nennt eine solche Reihe Spannungsreihe; 
eine solche ist z. B. 

-\- Zink, Blei, Zinn, Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Kohle, Platin, 

Braunstein — . 

Man pflegt die Potentialdifferenz zwischen zweien dieser Körper 
symbolisch auszudrücken durch ihre chemischen Zeichen mit da- 
zwischengesetztem Strich; so bedeutet Fe | Gu die Potentialdifferenz, 
welche bei Berührung von Eisen mit Kupfer entsteht. 

Yolta hat zuerst diese Potentialdifferenzen roh gemessen; so 
fand er nach willkürlichem Maß: 

Zn I Pb = 5 Zn I Ag = 12 

Pb I Sn = 1 Sn I Cu = 5 

Sn I Fe = 3 Zn | Fe = 9 
Fe I Cu = 2 u. 8. w. 

Cu| Ag=l 
u. s. w. 

Vergleicht man diese Zahlen, so ergibt sich das von Yolta ge- 
fundene Gesetz der Spannungsreihe: wenn eine Kette meh- 
rerer sich berührender MetaUe gebildet wird, so ist die Potential- 
differenz der Endglieder gleicli der Summe der Potentialdifferenzen 
aller einzelnen Kombinationen, oder gleich der Potentialdifferenz, 
welche bei direkter Berührung der Endglieder entsteht. Aus diesem 
Gesetz kann man mehrere wichtige Schlüsse ziehen : 1) Die grösste 
erreichbare Potentialdifferenz erhält man bei Berührung der End- 
glieder der Spannungsreihe: Zn | Braunsteia. 2) Durch Wieder- 
holung derselben Kombination, z. B. Zn-Pt-Zn-Pt, kann man 
die elektromotorische Kraft nicht steigern, sie ist gleich Zn | Pt. 
3) In einem geschlossenen metallischen Kreise kann kein Strom ent- 
stehen; denn haben wir etwa die Kette: Ag-Zn-Pt-Cu-Fe (Fig. 180), 
so haben wir an den Enden die Potentialdifferenz Fe | Ag. Bringen 
wir dann diese Enden zur Berührung, so haben sie also schon die 
Potentialdifferenz, welche ihnen entspricht, die Elektrizität bleibt 
in Ruhe. Man nennt die Metalle, welche dem Gesetz der Spannungs- 
reihe gehorchen, Leiter erster Art oder Klasse. 4) Die Po- 
tentialdifferenz, z. B. Zn I Cu, ist = — Cu I Zn. 

§ 260. Auch bei Berührung zwischen Metallen und Flüssig- 
keiten tritt Potentialdifferenz ein, während die bei der Berührung 
verschiedener Flüssigkeiten entstehende so klein ist, dass sie gleich 
gesetzt werden kann. Aber die Flüssigkeiten lassen sich nicht 
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in die Spannungsreihe einordnen , sie werden bei Berührung mit 
Metallen teils positiv, teils negativ, ohne dass eine Gesetzmässigkeit 
bemerkbar wäre. Man nennt die Flüssigkeiten Leiter zweiter 
Klasse. 

Um einen Begriff von der Grösse der Potentialdifferenz zu 
geben, seien einige Zahlen nach B. Eohlrausch angeführt: wir 
setzen Zn | Gu ^ 100, so ist 

Zn I Cu = 100 I Zn | Zinkvitriol = - 129 
Zn I Pt = 123 I Zn | Schwefelsäure = - 115 

Cu I Kupfervitriol = — 21,5 

Pt I Salpetersäure =+149. 

Mit Hülfe der Flüssigkeiten kann man nun, da sie dem Gesetz 
der Spannungsreihe nicht gehorchen, durch Wiederholung derselben 
Kombinationen die Potentialdifferenz oder elektromotorische E^a& 
beliebig verstärken. Nehmen wir an, wir hätten zuerst eine Kombi- 
nation: Cu-Zn-Flüssigkeit (F, Fig. 181), an welche noch eine Kupfer- 
platte zur Ableitung der Elektrizität gefügt sei, und es sei deren 
elektromotorische &afb: Cu | Zn + Zn | F + F | Cu = e; die erste 
Kupferplatte sei zur Erde abgeleitet, so dass ihr Potential ist, dann 
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Fig. 181. 

hat also das andere Ende das Potential e. Nun denken wir uns 
eine zweite Kombination Zn-F-Cu angelegt; da sie die Elektrizität 
leitet, wird sie sich zunächst auch auf das Potential e laden. Dazu 
kommt aber nun noch die elektromotorische Kraft der zweiten 
Kombination Cu | Zn + Zn | F + F | Cu = e, welche bewirkt, dass 
zwischen der zweiten Zinkplatte und der dritten Kupferplatte die 
Potentialdifferenz e erzeugt wird; also wird nun die dritte Kupfer- 
platte das Potential 2e haben. 

Fügen wir eine dritte Kombination an, so wird die Endplatte 
das Potential 3e erhalten u. s. w. Bei Zusammenfügung von n 
Kombinationen von Leitern erster und zweiter Klasse wird daher 
die elektromotorische Kraft n mal so gross, als sie eine Kombina- 
tion erzeugt. Ist das eine Ende nicht zur Erde abgeleitet, so ist 

das Potential am einen Ende + "5~ ^ ® i ^"^ anderen ^ n e, die 

Differenz ist wieder ne. 

§ 261. Man nennt eine solche Kombination ein galvanisches 
Element, eine Verbindung von vielen eine galvanische Batterif 
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oder Säule. Volta baute die erste solche Batterie aus zu-* 
sammengelöteten Kupfer- und Zinkplatten mit dazwiechen geffigtea 
Tachscheiben, welche mit yerdünnter Schwefelsäure getränkt wares. 
Sie zeigt an ihren Enden Ladung, denn wenn wir dieselben durch 
einen Draht verbinden ^ geht ein wenn auch sehr kleiner Funken 
über, der Draht erwärmt sich, kurz wir können alle die Zeicben, 
die wir bisher als Beweis einer Ladung kennen lernten, erhalten. 
Eine fär manche Zwecke sehr bequeme Form ist die t rock eue 
oder ZambonPsche Säule. Sie besteht aus Scheibchen von un* 
achtem Gold- (Cu + Zn) und Silber- (Zn + Sn) Papier, die mit 
den Metallseiten zusammengelegt und dann zu Tausenden auf ein- 
ander geschichtet werden; an die Enden kommen Metallplatten. 
Das Papier, welches immer etwas Feuchtigkeit enthält, spielt hier 
die Bolle der Flüssigkeit und daher laden sich die Platten an den 
Enden bis zu ziemlich hohem Potential. Eine solche trockne Säule 
wird benutzt beim Bohnenberger'schen Elektroskop, ebenso bei Elek- 
trometern (§ 241), um die Nadel dauernd geladen zu halten, indem 
man das eine Ende der Säule mit der Erde, das andere mit der 
Nadel leitend verbindet. 

§ 262. Wenn wir die mit dem Potentialunterschied E ge- 
ladenen Enden eines Elementes leitend verbinden, so muss ein Strom 
entstehen, da stets Elektrizität von der Stelle mit höherem Poten- 
tial zu dem mit niedrigerem hinfliesst. Da aber die Ursache der 
Ladung, die Eontakte, im Innern des Elementes bestehen bleiben, 
welche die Potentialdifferenz E in den Enden verlangen, so strömt 
nach den Enden sofort neue Elektrizität, die sich wieder durch den 
Verbindungsdraht ausgleicht. Wie man sieht, muss Zuströmen und 
Ausgleich gleichzeitig kontinuierlich fortgehen, die Elektrizität 
kommt nie zum Gleichgewicht, sondern es entsteht ein dauernder 
Strom; man nennt ihn einen galvanischen Strom, erzeugt durch 
galvanische Elektrizität. 

Diese Thatsache, dass ein dauernder Strom zustande kommt, 
scheint zunächst sehr überraschend, weil sie dem Satz von der Er? 
haltung der Kraft zu widersprechen scheint. Aber der Widerspruch 
ist nur scheinbar; wir werden noch ausführlich besprechen, dass in 
den Leitern zweiter Klasse — und solche sind zur Herstellung 
eines stromgebenden Elementes ja unbedingt erforderlich — der 
Strom chemische Veränderungen hervorbringt, und zwar solche, welche 
Wärme erzeugen, d. h. Energie frei machen würden. In dieser 
frei werdenden chemischen Energie haben wir daher die Quelle für 
den Strom zu suchen, und wir werden sehen, dass sie in der That 
gerade so gross ist, wie die erzeugte Arbeit.' Von einzelnen Phy- 
sikern wird die Kontaktwirkung ganz geleugnet, nach ihnen soll 
nur chemische Wirkung die Potentialdifferenz hervorbringen. Die 
Mehrzahl der Physiker dagegen nimmt an, wie es oben ausgeführt 
ist, dass die Kontaktwirkung die Ursache der Potentialdifferenz, 
die chemische Analyse die QueUe des ans der Potentialdifferenz entr 
stehenden Stromes sei. Wir kommen später (§ 291 u. ff.) darauf zurück. 
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§ 263. Wenn wir in ein Oefäiss mit Wasser oder besser mit ver- 
dünnter Schwefelsänre eine Kupfer- und eine Zinkplatte halb ein- 
tauchen, und bringen ausserhalb die beiden Platten in Verbindung 
durch direkte Berührung oder durch einen Metalldraht, so wird 
sofort das Zn positiv, das Gu negativ. Durch die Flüssigkeit findet 
die Entladung statt, die positive Elektrizität geht hier vom Zink 
zum Kupfer; an der Berührungsstelle ausserhalb der Flüssigkeit 
dagegen wird sofort der Potentialunterschied wieder hergestellt, wir 
haben hier also den positiven Strom vom Kupfer zum Zink. 
Wir haben so einen geschlossenen Stromkreis. In demselben 
kursiert zuerst ein kräftiger Strom, was man z. B. erkennt, wenn 
man die Verbindung zwischen Cu und Zn durch einen kurzen 
dünnen Platindraht herstellt; derselbe erhitzt sich zum Glühen. 
Aber man findet bei dem Versuch, dass das Glühen schnell abnimmt, 
bald ganz aufhört, also der Strom wird schwächer. Wir werden 
später (§ 280) finden, dass daran die Zersetzung des Wassers im 
Element Schuld ist; dasselbe zerföllt in H und 0, H scheidet sich 
am Gu aus, am Zn, und die Anwesenheit dieser Gase vernichtet 
den Strom. Ein solches Element heisst daher ein inkonstantes. 

Um diesen üebelstand zu vermeiden, um konstante Elemente 
zu erhalten, müssen wir dafür sorgen, dass die ausgeschiedenen 
Gase fortgeschafft werden, was durch kompliziertere Einrichtung 
des Elementes zuerst Daniell (1836) gebmg. Es sind seitdem 
eine ganze Anzahl von Elementen angegeben worden, von denen 
hier die wichtigsten genannt seien: 

Das DanielPsche Element besteht aus Zink in verdünnter 
Schwefelsäure und Kupfer in Kupfervitriollösung. In ein Glasgeftss 
kommt ein cylindrisch gebogenes Kupferblech; in dessen Mitte wird 
ein cylindrisches Gefass aus unglasiertem Thon oder Porzellan ge- 
setzt, welches porös ist, so dass durch Osmose Flüssigkeiten, die 
sich aussen und innen befinden, in Berührung kommen. Darin sieht 
ein Zinkkolben; in das Glasgefass wird Kupfervitriollösung, in die 
poröse Thonzelle verdünnte Schwefelsäure geschüttet. Bei Verbin- 
dung von Zn und Gu entsteht der Strom ; dabei werden die Flüssig- 
keiten zersetzt: am Zink tritt auf, welcher sofort Zinkozyd bildet, 
das durch die Schwefelsäure in Zinkvitriollösung verwandelt wird. 
Am Gu wird H ausgeschieden ; dasselbe reduziert aber die Kupfer* 
vitrioUösung, es bUdet sich Kupfer, welches den Cylinder dicker 
macht, und Wasser. Wie man sieht, werden die Gase am freien 
Aufkreten verhindert, der Strom daher nicht geschwächt. Wollen 
wir die Potentialdifferenz oder elektromotorische Kraft eines Da- 
nieirschen Elementes berechnen, so ist sie nach den Zahlen des 
§ 260: 

Zn I Gu -j- Gu I Kupfervitriol + Kupfervitriol | Schwefelsäure -f 
Schwefelsäure | Zn = 100 + (- 21,5) -|- + 115 = 193,5. 

Das Grove^sche Element hat die gleiche Form; es besteht 
aus Zn in verdünnter Schwefelsäure und Platin in Salpetersäure. 
Hier wird der auch wieder durch Bildung von Zinkvitriol be- 
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seitigt; H aber bildet Untersalpetersäure und Wasser. Die elektro- 
motorische Kraft liesse sich wie oben berechnen: 

Zn I Pt + Pt I Salpetersäure + Salpetersäure | Schwefelsäure -f- 
Schwefelsäure | Zn == 123 + 149 + + 115 = 387. 

Das Bunsen^sche Element benutzt statt des teureu Platins 
Retortenkohle; die Wirkungsweise ist die gleiche, ebenso wenn man 
Eisen statt Platin nimmt (Schönbein). Das Chromsäure- 
Element, ebenfalls von Bunsen angegeben, besitzt nur eine 
Flüssigkeit; in eine Lösung von chromsaurem Kali in Schwefelsäure 
wird Zink und Kohle getaucht; die gebildete Chromsäure beseitigt 
H, das Zink und Schwefelsäure den 0, doch ist das Element nicht 
ganz konstant. 

Endlich seien noch erwähnt: 

Das Smee'sche Element, welches aus Platin oder plati- 
niertem Silber und Zink in Schwefelsäure besteht. 

Das Leclancfa^^sche Element, bestehend aus Kohle in 
Braunstein, darüber Salmiak, in welchem der Zinkstab steckt. Dies 
Element wird namentlich zu Haustelegraphen viel verwandt. 

Das dar kusche Element enthält Quecksilber, darüber einen 
Brei von schwefelsaurem Quecksilberoxyd und schwefelsaurem Zink- 
oxjd, darin Platte von amalgamiertem Zink. 

§ 264. Die wichtigste Grösse bei einem galvanischen Strom 
ist seine Stromstärke oder Intensität. Man versteht dar- 
unter die Elektrizitätsmenge, welche in der Zeiteinheit 
durch irgend einen Querschnitt des StromTtreises fliesst. 
Es ist dabei ohne weiteres klar, dass die Intensität in allen Quer- 
schnitten die gleiche sein muss, denn sonst würde sich irgendwo 
Elektrizität anhäufen müssen, wodurch sofort an dieser Stelle das 
Potential, d. h. die treibende Kraft wachsen würde, so dass ein 
Ausgleich erfolgte. 

Die Intensität ist von zwei Grössen abhängig: 1) von der 
elektromotorischen Kraft der Stromquelle; diese ist es, welche die 
Elektrizität in Bewegung setzt, mit ihr wird also die Intensität 
wachsen; 2) von dem Widerstand, welchen der Stromkreis dem 
Strome darbietet. Wir haben gesehen, dass die verschiedenen Sub- 
stanzen die Elektrizität sehr verschieden gut oder schlecht leiten; 
je nachdem wird durch dieselbe Kraft mehr oder weniger Elek- 
trizität hindurch getrieben. 

Wir können hier wieder die Verhältnisse der Flüssigkeiten zum 
Vergleich heranziehen. Wie viel Flüssigkeit durch den Querschnitt 
einer Leitung fliesst, hängt auch ab von zwei Grössen: von dem 
Druck, unter welchem die Flüssigkeit steht, er repräsentiert die 
elektromotorische Kraft; und von dem Widerstand, welchen die 
Reibung in der Röhre verursacht. 

§ 265. Bevor wir dazu übergehen, das Gesetz zu ermitteln, 
nach welchem die Intensität von elektromotorischer Kraft und 
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Widerstand abhängt, müssen wir zwei Wirkungen des Stromes kurz 
besprechen, welche wir benutzen, nm seine Anwesenheit zu er- 
kennen und seine Stärke zu messen. 

Wenn wir über einer Magnetnadel, die im magnetischen Meridian 
N-S schwebt, einen Strom in der N-S-Bichtung yorbeileiten, so wird die 
Nadel abgelenkt, der Strom sncht sie senk- 
recht gegen seine Richtung zu stellen. Die 
Nadel nimmt daher eine solche Stellung an, 
dass die beiden wirkenden Kräfte, die Erd- 
kraft £ und die Stromkraft P, sich das Gleich- 
gewicht halten. Sei dabei (Fig. 182) die Nadel 
A B um den <{ a aus dem magnetischen Me- 
ridian N S abgelenkt, so können wir E = A E 
in die Komponenten AG = E sin a und EC 
zerlegen, P = AP in AD = Q und DP. Nur 
AG und AD wirken auf Drehung der Nadel, 
sie halten sich das Oleichgewicht, also E sin a 
= Q. Nun ist P, die Kraft des Stromes bei 
der Stellung der Nadel, jedenfalls abhängig 
von der Intensität, der Menge der durch- 
fliessenden Elektrizität, ihr proportional; weiter aber hängt P auch 
noch von der Beschaffenheit des Stromkreises und von der Lage 
der Nadel gegen ihn, d. h. vom <^ a ab, so dass, wenn wir die 
Intensität mit I bezeichnen, wir schreiben können: Q=klf (a), wo zu- 
nächst k und f (a) unbekannt sind. Daher wird I = , ^^ ^ . Wir 

können hier das unbekannte f (a) auf zwei Arten fortschaffen : ent- 
weder benutzen wir nur sehr kleine Ablenkungswinkel a; dann 
genügt es sicher, wenn wir yon der immer möglichen Beihenent- 
wickelung für f (a) nur das erste Glied behalten. 

Ea 




Fig. 182. 



Wir können also schreiben I = 



kf(o) 



+ 



wo f(o) nicht 



gleich ist, da für a=0 die Kraft nicht ist. Daher wird 
I = Ga, d. h. die Intensität ist proportional der Drehung. 

Oder wir machen die Nadel so klein im Vergleich zu ihrem 
Abstand vom Stromleiter, dass sie als punktförmig betrachtet 
werden kann, d. h. ihre verschiedene Stellung gegen den Strom 
nicht in Betracht kommt; dann ist (Fig. 182) Q = P cos a = KI cos a, 

also I =-r = C tff a, d. h. die Intensität ist dann für beliebige 

k cos a ^ ' ® 

Ablenkungswinkel deren Tangente proportional. 

Die beiden nach diesen Prinzipien konstruierten Instrumente 
heissen Galvanometer und Tangentenbussole. Es soll hier 
auf ihre Konstruktion nicht näher eingegangen werden (siehe dafQr 
§ 301 u. § 309); nur sei erwähnt, dass man eine ganze Anzahl von 
Drahtwindungen, eine Drahtrolle, benutzt, in deren Innerem die 
Magnetnadel aufgehängt wird. 



Voltameier. 
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Die Nadel kann vom Strom in die Bichtong A B oder in die 
Aj B^ abgelenkt werden; es hängt dies von der Bichtung des Stromes 
ab. Die Ablenkungsrichtung lässt sich nach der Begel bestimmen, 
dass wenn man sich mit dem Strome schwimmend imd nach der 
Nadel hinsehend denkt, deren Nordpol nach links abgelenkt wird. 

Wir haben gesehen, dass I dem <^a oder seiner Tangente 
proportional ist Der Proportionalitätsfaktor C, den wir vor- 
läufig nicht kennen, heisst der Bednktionsfaktor des Instru- 
mentes. 

§ 266. Als zweites Mittel znr Messung des Stromes benutzt 
man seine chemische Wirkung, die Zersetzung einer durchströmten 
Flüssigkeit. Leiten wir den Strom 
des Elementes E zu zwei Platin- 
platten P, welche sich in einem 
z. B. mit angesäuertem Wasser 
gefällten Olase A befinden, so wird 
das Wasser in 2 H und zer- 
setzt, d. h. in Knallgas verwan- 
delt. Schliessen wir das Glas durch 
einen Deckel, von dem das Ent- Fig. 183. 

bindungsrohr B ausgeht, so können 

wir das Knallgas in dem geteilten Bohre G auffangen und messen. 
Ein solches Instrument heisst Volt am eter, und zwar, wenn Wasser 
zersetzt wird, Wasservoltameter. Der Versuch zeigt, dass die 
Menge des in der Zeiteinheit entwickelten Knallgases der Intensität 
proportional ist. 

Jacobi machte den Vorschlag, als Einheit der Intensität die- 
jenige zu nehmen, welche in 1 min 1 cbcm Knallgas liefert (dies 
gemessen bei ^ und 760 mm Druck). Wir wollen uns vorläufig 
dieser Jacobi'schen Einheit bedienen. 

Mittelst des Voltameters können wir nun auch den Bednktions- 
faktor eines Galvanometers bestimmen: Lassen wir denselben Strom 
durch Voltameter und Galvanometer hinter einander durchfliessen, 
so gibt uns ersteres die Intensität in Jakobi'schen Einheiten; setzen 
wir diesen Wert und den Ablenkungswinkel a des Galvanometers in 
die Gleichung I = G a ein, so ist dadurch G bestimmt. 

§ 267. Wir haben nun zu untersuchen, wie I abhängt von 
der elektromotorischen Kraft E der Stromquelle und von der Be- 
schaffenheit des Schliessungskreises. 

Wir denken uns ein Element, etwa ein DanielPsches, geschlossen 
durch einen langen, dflnnen Draht und durch ein Galvanometer, 
welches nur wenige Windungen von dickem Draht besitzt. Wir 
werden gleich sehen, dass wir dann den Widerstand des Galvano- 
meters vernachlässigen können, also nur den, zunächst unbekannten, 
Widerstand des langen Drahtes im Stromkreise haben. Es ergebe 
sich ein Ausschlag a. Nun schalten wir ein zweites gleiches Da- 
nieü^sches Element ein, indem wir die Kupferplatte des ersten mit 
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der Zinkplatte des zweiten verbinden; wir wissen, dass die elektro- 
motorische Kraft dieser Batterie = 2 £ ist. Wir finden , dass der 
Ausschlag 2 a geworden ist. Nehmen wir 3,4 .. . Elemente, so 
finden wir ebenso den Aasschlag 3, 4 . . . mal so gross, wie bei 
einem Element, also: Die Intensität ist der elektromotori- 
schen Kraft proportional. 

Um den Einfluss des Widerstandes zu finden, schliessen wir 1 
Element darch einen 2 , 3 , 4 . . . mal so langen Draht von dem 
gleichen Material, wie im ersten Falle; wir finden, dass der Aus- 
schlag -TT' ~q"' T" • • • ^^^ ^^ gross wird, also: Die Intensität 
^ o 4 

ist dem Widerstand umgekehrt proportional. 

Zusammen können wir dies ausdrücken durch die Gleichung: 

Wenn wir für I die Jakobi^sche Einheit nehmen, für W auch 
eine Einheit festsetzen, die gleich zu besprechen ist, so können wir 
auch für die elektromotorische Kraft E eine Einheit aus dieser 
Gleichung erhalten, indem wir die elektromotorische Kraft = 1 
setzen, die im Kreise mit dem Widerstand = 1 die Intensität == 1 

erzeugt; dann wird die Gleichung: 1 = k-- , d. h. k = 1, und wir 

erhalten: I = -^, IW = E, W == -y-. 

Diese Gleichung, welche das Fundament für alle galvanischen 
Messungen bildet, ist zuerst von Ohm gefunden worden und wird 
das Ohm^sche Gesetz genannt. 

Sie lässt sich in noch allgemeinerer Form schreiben: Sind in 
einem Kreise verschiedene elektromotorische Kräflie vorhanden, 
^1 ) ^2 ) ^3 * * • f ^"^ ^^^ ^^® Widerstände der einzelnen Leiter im 

Kreise w,, w,, w, . • ., so ist i = i "r- 2 "t s y • • • _. — ^ 

W1 + W2-J-W3+. . . Sw 

§ 268. Als Einheit des Widerstandes wollen wir vor- 
läufig denjenigen nehmen, welchen eine Quecksilbersäule von 1 m 
Länge, 1 qmm Querschnitt bei 0^ C. darbietet; diese Einheit ist 
von Werner Siemens vorgeschlagen, und wird nach ihm Sie- 
mens-Einheit (S.E.) oder Quecksilbereinheit genannt. (Die 
absolute Widerstandseinheit siehe § 332.) 

Dieser theoretische Widerstand wird praktisch natürlich nicht 
gebraucht, sondern man stellt Drähte her, welche den gleichen, 
doppelten u. s. w. Widerstand haben, wie eine solche Quecksilber- 
säule, und benutzt diese. Es werden Kasten, sog. Bheostate, 
gebraucht, welche eine ganze Anzahl solcher Drähte von verschie- 
denem Widerstände enthalten. Die zweckmässigste Form ist der 
Siemens'sche Stöpselrheostat. Auf dem Deckel eines Kastens 
sind eine ganze Reihe dicker Messingklötze angeschraubt, welche 
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durcb Einschieben von dicken Stöpseln mit einander in leitende 
Verbindung gebracht werden können. Der erste und letzte Klotz 
tri^en Klemmschrauben zur Zu- und Ableitung des Stromes, der, 
wenn alle Stöpsel eingesetzt sind, durch 
die dicken Klötze läuft; der Widerstand 
derselben ist = 0. Je zwei benachbarte 
Klötze sind ausserdem durch im Innern des 
Kastens liegende Drähte verbunden. Sobald 
wir einen Stöpsel herausziehen, zwingen 
wir den Strom, zwischen den betreffenden 
Klötzen durch den Draht zu fliessen, wo- 
durch also dessen Widerstand in den Pig jg^ 
Stromkreis eingeschaltet wird. Die vor- 
handenen Drähte haben die Widerstände: 

1, 1, 2, 5, 10, 10, 20, 50, 100, 100, 200, 500 u. s. w., sind also 
wie die Stücke eines Gewichtssatzes (§ 47) so gewählt, dass man 
mit möglichst wenigen jeden Widerstand herstellen kann. 

§ 269. Mit Hülfe des Ohm^schen Gesetzes kann man unter- 
suchen, von welchen umständen der Widerstand eines Drahtes be- 
dingt ist; benutzen wir als Schluss desselben Elementes verschie- 

E 
dene Drähte, so ist ja nach W = t=- * ^^^ Widerstand der Intensität, 

also dem Ausschlag des Galvanometers umgekehrt proportional. 
Auf diese Weise findet man, dass der Widerstand eines Drahtes 
1) proportional seiner Länge ist, 2) umgekehrt proportional seinem 
Querschnitt, 3) abhängig von der Substanz des Drahtes, also 

W=k . k heisst der spezifische Widerstand der betreffen- 

^1 
den Substanz, ^ = 1 ihr spezifisches Leitungsvermögen; 

k und 1 sind der Widerstand oder das Leitimgsvermögen eines 
Drahtes von 1 m Länge, 1 qmm Querschnitt. 

Auch der Widerstand von Flüssigkeiten, vorausgesetzt, dass in 
ihnen keine gasförmigen Zersetzungsprodukte auftreten, folgt dem 
gleichen Gesetz. 

§ 270. Wenn wir ein oder mehrere Elemente zu einem Strom- 
kreise schliessen, so unterscheidet man zwei Arten von Wider- 
standen: den inneren oder wesentlichen Widerstand des 
Elementes, und den äusseren oder unwesentlichen Wider- 
stand ausserhalb der Batterie. In den Elementen ist es die zu 
passierende Flüssigkeitsschicht, welche den Widerstand darbietet; 
bei Einschalten eines neuen Elementes wird daher wider Willen 
gleichzeitig auch ein neuer Widerstand zugefügt. Den inneren 
Widerstand können wir vermindern, wenn wir den Querschnitt der 
Flüssigkeit, also die Höhe des Elementes vergrössem; zu demselben 
Ziele führt es aber auch, wenn wir mehrere Elemente so mit ein- 
ander verbinden, dass wir alle gleichen Platten verbinden, also z. B. 

Kayser, Pliysik. 18 
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alle Zinke und alle Eupf erplatten, denn dann repräsentieren sie 
zwei Bleche von grosser Fläche. Man nennt dies Verbindung der 
Elemente neben einander (oder auf Quantität), während 
die Verbindung Zn— Cu — Zn— Cu Verbindung hinter ein- 
ander oder auf Spannung heisst. 

Es sind daher bei vielen Elementen, z. B. 6, eine ganze Anzahl 
Kombinationen möglich: 6 hinter einander; je 2 neben einander, die 
3 Paare hinter einander ; je 3 neben einander, die 2 Reihen hinter 
einander; alle 6 neben einander. Von diesen Kombinationen will 
man meistens die kennen, welche unter den gegebenen umständen 
den stärksten Strom liefert. Nennen wir den inneren Widerstand 
eines Elementes W, den äusseren w, so ist bei einem Element: 

I = — - ■ , bei n hinter einander L = — rr^r-; . Ist hier n W 

W 4-'''^ nW + w 

klein gegen w, d. h. ist der äussere Widerstand sehr gross, so 

TT TT 

können wir nW vernachlässigen, I = — , In = n — = nl. Ist da- 

w w 

"El 

gegen w klein gegen W, so wird In = — ^ = I. 

Schalten wir die n Elemente neben einander, so wird der innere 

1 E 

Widerstand — , da der Querschnitt ver-n-facht ist, also li=-i ; 

-iw+w 
n 

ist daher W klein, so ist Ii = I; ist dagegen W gross gegen w, 

80 wird Ii= = nl. Daraus ergibt sich die Regel: ist der 

w 

äussere Widerstand gross, so schalte man die Elemente hinter ein- 
ander, ist er sehr klein, so neben einander. Es lässt sich zeigen, 
dass die Stromstärke am grössten wird, wenn der innere Wider- 
stand gleich dem äusseren ist. 

Der innere Widerstand der üblichen Elemente liegt zwischen 

4- und 1 S. E. 
4 

§ 271. Wir können der Elektrizität, die in einem Stromkreise 
zirkuliert, verschiedene Wege darbieten, indem wir z. B. die Platten 
eines Elementes durch zwei oder mehr Drähte schliessen, oder auch 
zwischen diesen Drähten noch Verbindungsdrähte ziehen, so dass 
ein kompliziertes Stromnetz entsteht. Man nennt eine solche Lei- 
tung eine verzweigte Leitung, jeden Draht einen Zweig, jeden 
Punkt, von dem 3 oder mehr Drähte ausgehen, einen Verzwei- 
guugspunkt. Die Beantwortung der Frage: wie gestalten sich 
in allen diesen Zweigen die Intensitäten, scheint sehr schwierig, 
läs^t sich aber sehr einfach beantworten durch zwei von Kirchhofif^) 
angegebene Sätze. Diese KirchhofiTschen Sätze lauten: 



») Kirchboff, Poggend. Ann. der Physik, 64, 72, 75. 
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1) Für jeden Verzweigungspunkt ist die Summe der zuströ- 
menden Intensitäten gleich der Summe der abströmenden. — Da 
die Intensität gleich der durch den Querschnitt in der Zeiteinheit 
fliessenden Elektrizitätsmenge ist, so sagt dieser Satz nichts anderes 
ans, als dass sich die Elektrizität nirgends stauen kann. 

2) In jedem geschlossenen Kreise gilt die Gleichung E = 
S(IW), d. h. wenn wir die Intensität in jedem Zweige des Kreises 
mit dem Widerstand des Zweiges multipUzieren, so ist die Summe 
aller dieser Produkte gleich der in diesem Kreise vorhandenen 
elektromotorischen Kraft. Ist keine elektromotorische Kraft vor- 
handen, so ist also die Summe = 0. Der zweite Satz ergibt sich 
folgendermassen : in jedem Zweige entsteht ein Strom, weil an seinen 
Enden die Potentiale verschieden sind, also ein Potentialunterschied 
oder eine elektromotorische Kraft vorhanden ist. Wir nennen das 
Potential an den Enden der verschiedenen sich folgenden Zweige 
des betrachteten Kreises: e^ und e^, e^ und e,, e, und e^, . . . 
Cn.i und Cq, die Intensitäten und Widerstände der Zweige: 
ij und Wj, igund Wg . . . in_i und Wn.i. Für jeden Zweig gilt das 
Ohm'sche Gesetz e = iw; wenden wir es für alle Zweige an, so 

erhalten wir: ej — ^2 ^^ ^1^1 » ^2 — ®s ^^ ig^ » . • • ©n-i — ©n = in-i"'''^n-i' 
Addieren wir alle, so folgt: e^ — e^.! = 5fiw, wobei die linke Seite 
die Summe aller elektromotorischen Kräfte des Kreises darstellt. 
Hervorzuheben ist noch, dass die Intensität je nach der Richtung 
des Stromes positiv oder negativ zu rechneu ist ; geht man im 
Stromkreis in irgend einem Sinne, z. B. dem des Uhrzeigers, 
herum , so sind alle Intensitäten in dieser Richtung positiv zu 
rechnen, die entgegengesetzt fliessenden negativ. 

§ 272. Wir wollen die Kirchho£Pschen Sätze auf den in 
Fig. 185 daiffestellten verzweigten Stromkreis anwenden. E ist 
das Element, dessen elektromotorische Kraft E sei; der Strom fliesse 
in der Richtung des Pfeils, also von E nach a; hier verzweigt er 
sich, in b kommen die Zweige wieder zusammen. Wir nennen die 
Intensität im Zweige b E a : I, den Widerstand W ; ebenso für a c b 
und a d b Intensität und Widerstand i^ und w,, L und w^. Der 
erste Kirchhoffeche Satz ergibt fttr a und b Ij I = ij + ig. Der 
zweite Satz gibt: 

für a c b d a : 2) L Wj — ig Wg = 0, 
fürbEadb: 3)IW+igWg = E, 
fftrbEacb: 4)IW + iiWi = E. 

Bezeichnen wir ferner den Gesamtwiderstand der Verzweigung 
zwischen a und b mit u, so ist 5) I W 4~ I ^ = ^ f cla die Gesamt- 
intensität in der Verzweigung dieselbe wie im unverzweigten Teil 
sein muss, d. h. I. 

A A\ Q\ A K^ fl^ ' E-IW . E -IW ^ 
Aus 4), 3) und 5) folgt: 1^= ; ig = ; 1 = 

E — • IW ^1 ^8 
; die Summe der beiden ersten Gleichungen gibt links 
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ij+ij, welches nach 1) gleich I, der linken Seite der dritten 
Uleichung ist. Folglich sind die rechten Seiten auch gleich, d. h. 



^+^=i 



w. 



Das Reziproke des Widerstandes haben wir Leitungsfahigkeit 
genannt; danach können wir die letzte Gleichung so ausspredien: 
die Leitungsfähigkeit einer Verzweigung ist gleich der 
Summe der Leitungsfähigkeiten der einzelnen Zweige. Dies 
gilt natürlich auch, wenn mehr als zwei Zweige vorhanden sind. 

Die Gleichung 2) ergibt: ii:i2 = W2:Wi, d. h. in der Ver- 
zweigung verhalten sich die Intensitäten umgekehrt wie 
die Widerstände. Verhalten sich z, B. Wj : Wg = 1 : 9, so fliesst 

9 1 

durch Wir^r^r des ganzen Stroms, durch w^ nur -j^. Man benutzt 

dies häufig, um die Intensität auf einer Strecke eines Stromkreises 
zu schwächen: wollen wir z. B. einen Strom messen, für welchen 
das Galvanometer zu empfindlich ist, also der Ausschlag zu gross, 




Fig. 185. 




so verbindet man einen Punkt vor dem Galvanometer mit einem 
Punkt hinter ihm durch einen sog. Nebenschluss; ist dessen 



Widerstand i-,-1-,-^ 



u. s. w. von dem des Galvanometers, so 
1 1 1 



niisst dessen Ausschlag -rjr-, -TfwTi ■^^/^/^ . . • des ganzen Stromes. 



§ 273. Wir machen eine weitere wichtige Anwendung der 
Kirchhoffschen Sätze auf folgenden Fall (Fig. 186). Der von E 
erzeugte Strom verzweige sich in a über c und d nach b. Ausser- 
dem seien noch c und d durch einen Zweig, die sog. Brücke, ver- 
bunden. Durch dieselbe wird im allgemeinen auch ein Strom fliessen. 
in der Richtung cd oder de je nach der Lage der Punkte c und d. 
Zur Aufstellung der Gleichungen wollen wir annehmen, er fliesse in 
der Richtung cd. Die Intensitäten und Widerstände in den ein- 
zelnen Zweigen nennen wir: in bEA: I und W; in ac: 



in cb: ig und w^; in ad: ig und w,; in db: i^ und w^ 
i und w. 



i^ und 
in 



cd: 
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Dann ergibt der erste Kirchho£F'sche Satz für die Punkte a 
und b: 1) I = i^ + ig = ig -f i^; und für die Punkte c und d: 

2) i = ii-i2 = i^-i3. 

Der zweite KirchhoflF'sche Satz gibt femer: für acd: 3) i^ Wj 
+ iw — ijWgrrrO; fürcdb: 4) iw + i^w^ ■— igWg = 0; für EacbE 
und EadbE: 5) IW+ ijWi + i^w^ = E = IW + ig w, + i^ w^. 

Wir wollen diese Gleichungen für den Fall anwenden, dass 
durch die Brücke kein Strom fliesse, dass also i = sei, und unter- 
suchen, welche Bedingungen sich daraus für die Lage der Punkte 
c und d ergeben. Für i = gibt 2): 6) i^ = i^; ig = i^; es wird 

3) ijWj = igWg und 4): igWg = i4W^. Ersetzen wir hier nach (6) ig 
durch ij, i^ durch ig, so haben wir die beiden Gleichungen: 

Jl Wl = h Wg 

1« Wo — 1q w^ 



daraus folgt : w^ : Wg = Wg : w^ oder w^ : Wg = Wg : Wg , 

d. h. wenn kein Strom durch die Brücke fliessen soll, müssen die 
Punkte c und d so gelegen sein, dass die Widerstände acb und 
adb in demselben Verhältnis geteilt sind. 

§ 274. Eine der wichtigsten Aufgaben im Gebiete des Gal- 
vanismus ist die Bestimmung von Widerständen, und es gibt dafür 
eine ganze Menge Methoden, welche wir nun besprechen wollen. 

1) Die Substitutionsmethode: wir schliessen die Strom- 
quelle durch den zu messenden Widerstand und ein Galvanometer 
oder Tangentenbussole, beobachten den Ausschlag. Dann ersetzen 
wir den unbekannten Widerstand durch einen bekannten, etwa dem 
Siemens'schen Rheostaten entnommenen, von solcher Grösse, dass 
der Ausschlag derselbe wird. Da in beiden Fällen Intensität und 
elektromotorische Kraft identisch sind, so müssen auch die Wider- 
stände identisch sein. 

2) Die Methode nach dem Ohm'schen Gesetz: wir 
schliessen ein Element mit der elektromotorischen Kraft e durch 
eine Tangentenbussole ; es ergebe sich die Intensität i, der unbe- 
kannte Widerstand des Elementes und der Bussole sei w, so ist 

e 

i = . In diesen Stromkreis schalten wir noch einen bekannten 

w 

Widerstand, er sei w^, es finde sich die Intensität i^, so ist 

e 
i, ^ ; . Endlich setzen wir statt des bekannten Wider- 

w + Wi 

Standes Wj den zu bestimmenden x, es ergebe sich ig, so ist 



^ w + x' 

Aus den 3 Gleichungen folgt: e = iw = i^ (w + wj; e = iw 
= ig (w + x) oder w (i — ij = ij w^ ; w (i ■— ig) = ig x. Durch Divi- 

« 1 . i — ii ii w. , (i — ig) i, 

sion folgt : — — r^ = -4 — —, also x = w, -y-. — 7. r . 

'^ l-lg IgX (l-ll)j2 
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3) Methode des Differentialgalvanometers: wenn wir 
auf eine Magnetnadel zwei Drahtspiralen wirken lassen von genau 
derselben Grösse und symmetrischer Stellung zur Nadel, so wird 
dieselbe in Buhe bleiben, wenn durch beide Spiralen Strome yon 
gleicher Intensität, aber in entgegengesetzter Sichtung fliessen. Ein 
solches Instrument heisst Differentialgalvanometer. Es sei in 
Fig. 187 a die Magnetnadel, b und c die beiden Spiralen. Der Strom 
des Elementes E teilt sich in beide Spiralen, durchfliesst sie yon d 
nach e und von f nach g, geht einerseits durch den zu bestinunenden 
Widerstand x, andererseits durch einen Siemens'schen Rheostaten w, 
und kommt so zum Element zurück. Sei in dem eiuen Stromkreis 



der Widerstand Wj + ^i die Intensität ij, so ist ij = .^ 

a 

anderen sei vorhanden W^ -f w und ig, so ist i, 



W, + w ' 



im 



wjr 



ändern w so lange, bis die Nadel keinen Ausschlag gibt, d. h. bis 
ii = i,; dann ist yy ^^ ^ = ^ !|, ^ i W^ + x = W^ + w. Nun 

haben beide Spirale identische Widerstände , also ist W^ = Wj, 
folglich auch x = w. 





Fig. 187. 



Fig. 188. 



§ 275. Eine Methode, wie diese letzte, bei welcher es darauf 
ankommt, einen Strom zu Null zu machen, nennt man Nullmethode. 
Ebenfalls Nullmethodeist4) die Wheatstone'scheBrückenmethode, 
die wichtigste und genaueste von allen. Sie beruht auf Benutzung 
der in § 273 besprochenen Verzweigung, welche in folgender Form 
angewandt wird: auf einem Brett AB Fig. 188 ist eine Millimeterteilung 
angebracht, darüber ein Draht von möglichst gleichmässiger Be- 
schaffenheit imd von derselben Länge wie die Teilung (Im) be* 
festigt. Er endigt in Klemmschrauben, zu welchen der Strom des 
Elementes E zugeleitet wird. Ferner ist mit A das eine Ende des 
zu bestimmenden Widerstandes AC verbunden; von C führt ein 
Draht zu einem Rheostaten und von hier zu B. Der Brückendraht 
C D endlich führt von C zu einem Galvonometer G, von da zu einer 
Klemmschraube an einem Klotze D, der auf A B entlang gleiten 
kann ; die Klemmschraube steht durch ein am Klotz D vertikal be- 
festigtes Platinblech mit dem Messdraht A B in leitender Ver- 
bindung. 



Wlieatstone*8che Brückeiimethode. 
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Zur Messung wird in den Rheostaten irgend ein Widerstand 
eingeschaltet, dann der Klotz so lange verscboben, bis das Galvono-* 
meter keinen Strom anzeigt; dann wissen wir (§ 273), dass 
AG:OB = AE:DB. Da aber AD und DB Teile desselben 
Drahtes sind, so verhalten sich diese Widerstände direkt wie die 
Drahtlängen. War daher z. B. der Eontaktklotz auf 500 mm zu 
schieben, so sind beide Widerstände gleich, also der gesuchte AG 
gleich dem bekannten eingeschalteten OB. Für Benutzung der 
Methode ist noch zu erwähnen, dass sie, wie leicht ersichtlich, am 
empfindlichsten ist, wenn AG und GB nahezu gleichen Widerstand 
haben, der Kontaktklotz sich in der Mitte der Teilung befindet. 

§ 276. Mit diesen und noch einigen anderen Methoden sind die 
spezifischen Widerstände oder Leitungsfähigkeiten bestimmt worden; 
dabei sprechen wir zunächst nur von den Leitern erster Klasse^ 
welche den Strom leiten, ohne zersetzt zu werden, während für 
Leiter zweiter Klasse andere später (§ 324) zu besprechende Methoden 
anzuwenden sind. In folgender Tabelle^) sind einige Zahlen ange- 
geben, welche sich auf die Temperatur 0^ G. beziehen: 



Silber 


. 0,015 


Platin . 


. 0,092 


Kupfer . 


. 0,016 


Eisen 


. 0,099 


Gold . . 


. 0,021 


Zinn . . 


. 0,134 


Zink . . 


. 0,057 


Blei . . 


. 0,199 



Quecksüber. 1,000 
KoUe . 40—120 
Messing . . 0,051 
Neusilber . 0,212 

Diese Zahlen gelten nur für die chemisch reinen Metalle; die 
kleinsten Yermireinigungen können oft die Orösse des Widerstandes 
erheblich ändern; so schwankt z. B. die Zahl fQr käufliches Kupfer 
zwischen dem oben gegebenen und dem sechsfachen Wert. Auch 
die Behandlung des Metalls, ob gezogen, gewalzt, gegossen, ange- 
lassen u. s. w. ist von erheblichem Einfluss. 

Das Reziproke obiger Zahlen ist die spezifische Leitungsfahig- 
keit. An denselben Stücken ist von Wiedemann und Franz die 
elektrische und die Wärmeleitungsfahigkeit (§ 163) bestimmt worden; 
es fand sich, dass die Zahlen einander proportional sind. So ergab 
sich, wenn man die Leitungsfahigkeit des Silbers in beidenFällen = 100 
setzt, die Leitungsfahigkeit: 



Silber 
Kupfer 
Zink 
Zinn 



für Wärme 



100 
73,6 
28,1 

14,8 



fttr Elektrizit&t 



100 
79,3 
27,3 
17,0 



*) Ausführliche Tabellen siehe in Landolt-Börnsiein, Physikalisch-chemische 
Tabellen, Berlin 1883, und Wiedemann, Elektrizität. 
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Von grossem Einfluss auf den Widerstand erweist sich die 
Temperatur. Der Widerstand wächst mit ihr; man setzt daher 
w^ = Wq (1 -I- at-f ßt^), wo a und ß empirisch bestimmte Konstanten 
sind, Wq den Widerstand bei 0^ C. bedeutet Es zeigt sich, dass 
fQr die meisten reinen Metalle der hauptsächlich in Betracht kom- 
mende Wert von a nahezu derselbe ist, und zwar etwa 0,0037, 
also, fast gleich dem Ausdehnungskoeffizienten der Gase. Bei dem 
absoluten Nullpunkt wäre danach der Widerstand fast 0; dies 
bestätigte Wroblewski, welcher den Widerstand des Kupfers bei 
— 200 etwa 0,001 fand. Bei Quecksilber ist a = 0,0008, bei Neu- 
silber a = 0,0004. Diese Aenderung ist wichtig für Rheostaten 
und Normalwiderstände; man pflegt sie aus Neusilber zu machen, 
weil dann ihre Veränderlichkeit mit der Temperatur möglichst 
gering ist. 



§ 277. Die Aenderung des Widerstandes mit der Temperatur 
wird bei zwei wichtigen Instrumenten zur Temperaturmessung benutzt 
Das eine ist das elektrische Pyrometer (§ 124) von Siemens: 
ein Platindraht, welcher den zu messenden Zweig einer Wheatstone- 
schen Brücke bildet, wird, eingeschlossen in ein Porzellanrohr, in 
den Ofen geschoben, und sein Widerstand bestimmt. Daraus lässt 
sich seine Temperatur berechnen, und es ist dies nächst der An- 
wendung des Lufttbermometers die zuverlässigste Methode zur Be- 
stimmung hoher Temperatur. 

Das zweite Instrument, das Langley^sche Bolometer, dient 
zur Messung ausserordentlich kleiner durch strahlende Wärme her- 
vorgebrachter Temperaturänderung, oder besser gesagt, zum Nach- 
weis der Existenz strahlender Wärme an irgend einer Stelle. 
Es besteht ebenfalls aus einer Wheatstone^schen Brückenkombinatdon 
mit ausserordentlich empfindlichem Galvanometer. Den Zweig, dessen 
Widerstandsänderung beobachtet werden soll, bildet ein sehr feiner 
und kurzer Platindraht, der mit Buss überzogen ist, um die Wärme 
zu absorbieren. L angle y ist damit im Stande gewesen, strahlende 
Wärme nachzuweisen, welche —0,00001*^0. Temperaturerhöhung her- 
vorbrachte. (Vergl. § 365.) 

§ 278. Ausser der Intensität und dem Widerstände ist als 
dritte Grösse die elektromotorische Kraft zu bestimmen. Auch 
dafür gibt es mehrere Methoden; es seien folgende erwähnt: 

1) Die Ohm'sche Methode: Die Stromquelle wird durch ein 
Galvanometer geschlossen; dabei hat man im Stromkreis einen un- 
bekannten Widerstand w; man beobachtet eine Intensität i, so dass 

e 
i = . Nun schaltet man einen bekannten Widerstand w, ein, 

^ . e 

man findet: i^ = — -j- . Daraus ergibt sich: i w = e = i^ (w-j-w^), 

also w = -T-i — r-, folglich aus e = i w : e = -. — ^— w,. 



Messung der elektromotoriBchen Kraft. 
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2) Die Fechner^sche Methode: man nimmt ein Galvano- 
meter von sehr grossem Widerstand w, so dass daneben die ver- 
schiedenen Widerstände verschiedener Elemente zu vernachlässigen 

61 



sind. Dann erhält man für 
anderes i, = — ^ 



em 
e, 



erstes Element: i, 



w 



für 



em 



dass die Elemente ganz kon- 
sog, konstanten Elementen 






daher ist 

Diese Methoden setzen voraus, 
stant sind. Das ist aber auch bei den 

nicht vollkommen der Fall; sobald sie Strom geben, finden kleine 
Zersetzungen statt, durch welche die elektromotorische Kraft ge- 
schwächt wird. Man benutzt daher besser sog. Eompensations- 
methoden, die so eingerichtet sind, dass kein Strom zustande 
kommt, während die elektromotorische Kraft gemessen wird. 

3) Die Poggendorfrsche Methode: Man stellt eine Draht- 
kombination nach Schema der Fig. 189 her: E ist eine Hülfsstromquelle 
von grösserer elektromotorischer Kraft, 
als die der zu vergleichenden Elemente; 
der Strom sei, wie in der Zeichnung durch 
die Pfeile angedeutet, oben nach links ge- 
richtet. Er geht durch ein Galvanometer G, 
verzweigt sich dann in b, um teils durch 
den Rheostaten B nach a und zurück nach E 
zu gelangen, teils durch ein zweites Gal- 
vanometer Gj nach a und E zu kommen. 
In diesen Zweig ist das zu messende Ele- 
ment e^L eingeschaltet, aber so, dass es 
einen Strom in entgegengesetzter Richtung erzeugt. Ist der Wider- 
stand in R = 00 , so wird das stärkere Element E überwiegen, 
der Strom wird von b über G^ nach a gehen; ist der Widerstand 
= 0, so wird der Strom von E nur durch bRa fliessen, das Ele- 
ment e^ wird seinen Strom in der Richtung aG^b erzeugen. Man 
erkennt so, dass es einen mittleren Widerstand in R geben muss, 
bei welchem in dem Zweige a^Gb gar kein Strom zustande kommt, 
was wir an dem Galvanometer G^ erkennen. Diesen Fall stellen 
wir her. Wir nennen in dem linken Zweige Intensität und Wider- 
stand i und w, in dem rechten ij und w^, in dem Brückendraht I^ und W^. 
Nach dem zweiten KirchhoiTschen Satz ist für den rechten Strom- 
kreis: Oj = i^Wj + IiWj, oder, da bei unserer Wahl des Wider- 
standes Wj in R der Strom ij = ist: ej = Ii W^. Die Intensität I^ 
ist aber dieselbe, die im linken Stromkreis vorhanden ist, welche 
also durch G angezeigt und gemessen wird, folglich ei = iWi. — 
Nehmen wir nun für e, ein anderes Element e», müssen den Wider- 




stand 



Wg einschalten, damit 



21 



Gl in Ruhe bleibe, 
dann an G die Intensität ig, so ist : Cg = igWg, also 



und beobachten 
_ iWi 

— igWg • 



§ 279. Eine der zweckmässigsten Methoden ist 4) die Du- 
bois'sche Methode. Zu ihrer Erklärung wollen wir etwas weiter 



2^2 ^I. Öcktriiilät- 

ausholen. Ein Element liefert einen Strom, weil swischen seinen 

Enden eine Potentialdifferenz besieht, welche wir elektrooMytorische 

Kraft genannt haben. Ist sie = e. so können wir sagen, das eine 

Ende hat das Potential e, das andere das Potential O (wenn wir 

das eine Ende mit der Erde Terbinden), oder das eine Ende hat das 

e . e . 

Potential + — , das andere das Potential r^ (wenn wir etwa die 

Mitte des Yerbindnngsdrahtes mit der Erde Terbinden). Jedenfalls 
ist es klar, dass li^igs des Verbindangsdrahtes das Potential ab- 
nehmen muss, wenn wir TOn einer Platte des Elementes zur andern 
gehen. Man spricht daher Ton einem Potentialgeßlle längs des 
Schliessnngsdrafates. 

Es ist leicht zn erkennen, dass das Potentialgefalle Ton dem 
Widerstand bedingt ist, dass die Abnahme des Potentials längs der 
Schliessimg proportional dem Widerstand erfolgt. Um dies zu er- 
kennen, nennen wir das Potential an einem Ende des Drahtes £. 
am anderen Ende E., die Intensität des Stromes I and den Wider- 
stand des ganzen Drahtes W, so haben wir E — E^ = WI nach 
dem Ohm*schen Gesetz. 

Das Ohm^sche Gesetz gilt aber far jeden Teil der Strombafan : 
wir denken uns den Draht in beliebige Stacke geteilt, nennen das 
Potential an den Enden E|, E,, E^ . . ., die Widerstände der ein- 
zelnen Stficke W j , W^ , Wj .... Dann ist die elektromotorische 
Kraft im ersten, zweiten . . . Stacke: E — E|, E, — E^, . . . and da 
in allen die gleiche Intensität I Torhanden, so haben wir 



E 


-E, 


= W,I 


E, 


-E 


= WI 


E. 


-E, 


= W,I 



E..,-E. = W.I. 
Sommieren wir alle diese Gleichangen, so erhalten wir, wie es 
sein moss: E— E^ = (W^ -f- W^ -r - . - WJ I = WI ; aas je zweien 

E E W' 

folgt :-T= =r-= ^^^ , d. h. die Aenderang des Potentials auf einer 

Strecke, das Potentialgefalle, ist dem Widerstand dieser Strecke 
proportional 

Daraas folgt unmittelbar, dass wenn wir einen Draht Ton 
durchweg gleicher Beschaffenheit zur Schliessung nehmen, der Po- 
tentialabCEkll auf einer gewissen Strecke proportional der Länge 
dieser Strecke ist, da der Widerstand der Länge proportional ist. 
Man stellt dies zweckmässig graphisch dar: wir wollen £.=0 setzen. 
Es sei in Fig. 190 a b der Schliessungsdraht; seine Längen nehmen 
wir als Abscissea, das Potential als Ordinaten. also a c = E, so wird 
der Abfall des Potentials darch die gerade Linie cb dargestellt, 
falls ab homogen ist. Wenn wir zwei Pnnkte des Schliessongs* 
drahtes, z. B. a und d, durch einen anderen Draht verbinden, apd, 
so mnss in diesem ein Strom entstehen, denn an seinen Enden sind 
verschiedene Potentiale vorhanden, ac und de (vorausgesetzt, dass 
der Hauptstrom durch den Nebenschluss nicht geändert würde); es 



i-^iiirnn 



DuboiB*sche Methode. 
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ist also in dem Kreise apd eine elektromotorische Kraft ac— de 
= cf wirksam. Diese verhält sich zu der E der Hauptschliessung, 
wie die Länge ad zu ab, da fc : ac = ad : ab. Nur in einem 
Falle wird in apd kein Strom entstehen, wenn nämlich in diesem 
Zweige auch eine elektromotorische Kraft vorhanden ist, welche an 
den Enden gerade die gleiche Potentialdifferenz = cf hervorruft; 
dann kann weder Elektrizität vom Hauptdraht nach apd herüber- 
fliessen — denn dadurch würde in der Nebenschliessmig die Poten- 
tialdifferenz erhöht — , noch umgekehrt. 

Diese Ueberlegung wird in der Dubois'schen Methode in fol- 
gender Weise benutzt: den Enden eines homogenen Drahtes AB 
(Fig. 191) welcher über einer Millimeterteilung aufgespannt ist, 
wird der Strom einer Batterie E zugeführt, welche grössere elek- 
tromotorische Kraft besitzt, ab die zu vergleichenden Elemente. 
Innerhalb des Drahtes haben wir dadurch ein Potentialgefalle, 
welches dem Abstand von A proportional wächst. Das eine Ende 
des Elementes ei wird mit A verbunden, wobei noch ein Galvano- 
meter 6 eingeschaltet ist, das andere Ende wird zu dem auf AB 




Fig. 190. 




verschiebbaren Kontaktklotz K geführt. Man schiebt den Kontakt- 
klotz so, dass das Galvanometer Stromlosigkeit anzeigt; dann 
ist die elektromotorische Kraft ei gleich dem Potentialabfall auf 
der Strecke AK. Müssen wir bei einem andern Element e^ den 
Klotz auf K^ schieben, so ist 

e^ ^ AK 

ej AK/ 

Dasselbe Resultat lässt sich leicht mittelst des Kirchhoff'schen 
Satzes ableiten: Nennen wir die Intensität in dem Zweige AK: ij, 
in AcjK: i^, den Widerstand in AK: w^, in Ae^K: w,, so ist 
i^ w, — i^ Wg = ej. Beim Versuch wird i, = gemacht; Wj ist gleich 

AKr, wenn wir mit r den Widerstand der Längeneinheit bezeichnen, 

also e^ =iirAK; ebenso für ein zweites Element e2 = iirAKi. 

Mit diesen und anderen Methoden haben sich folgende Werte 
für die elektromotorischen Kräfte einiger Elemente ergeben: 
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Bunsen . . 
Qrove . . 
Chromsäure 



= 1,7 Daniell 
= 1,7 , 

= 1,8 , 



Leclanche 
Smee 
«lark . 



= 1,2 Daniell 
= 1,2 , 
= 1,07 , 




§ 280. Wir haben die Flüssigkeiten bei unserer Betrachtung 
der Bestimmung von Widerständen ausschliessen müssen, weil sie 
zersetzt werden, so dass z. B. H und an den Platten ausge- 
schieden wird, durch welche wir den Strom aus- und eintreten 
lassen. Der Versuch zeigt nämlich, dass solche mit Gas bedeckten 
Platten eine elektromotorische Kraft erzeugen, so dass durch Ein- 
schaltung einer Flüssigkeitsschicht in einen Stromkreis die Strom- 
stärke nicht nur durch Yergrösserung des Widerstandes nach dem 
Ohm^schen Gesetz geändert wird, sondern auch durch Hinzuf&gung 
einer neuen elektromotorischen Kraft. 

Es stelle in Fig. 192 E eine Batterie dar; der Strom geht zu 
einem Oefäss mit angesäuertem Wasser A, in welchem sich zwei 

Platinplatten befinden, zwischen welchen 
der Strom also eine Wasserschicht zu 
durchsetzen hat. Er geht dann durch 
ein Galvanometer Gt zum Punkte B, 
welcher über C mit E verbunden wer- 
den kann, so dass der Stromkreis ge- 
schlossen ist. Lassen wir den Strom eine 
Weile wirken, so dass Wasser zersetzt 
wird, verbinden dann B mit D, so ist 
nun die Batterie ausgeschlossen, das Gal- 
vanometer wird mit der Zersetzungszelle 
zu einem Kreis geschlossen. Der Versuch zeigt, dass das Gal- 
vanometer auch jetzt einen Strom anzeigt, welcher aber dem ur- 
sprünglichen entgegengesetzt gerichtet ist und schnell an Stärke 
abnimmt. 

Man nennt Platten, welche durch Zersetzung mit Gasen über- 
zogen sind, polarisiert, den Strom, welchen sie nach dem vorigen 
Versuch erzeugen, Polarisationsstrom. Wir finden daher, dass 
die Wasserzersetzung einen dem zersetzenden Strom entgegen ge- 
richteten Polarisationsstrom erzeugt. Dass dieser, wenn er allein 
fliesst, schnell aufhört, erklärt sich leicht: er bringt selbst wieder 
Polarisation hervor, aber die entgegengesetzte, als welche ihn be- 
dingt; an der Platte, wo der Zersetzungsstrom H ausgeschieden 
hatte, scheidet der Polarisationsstrom, da er umgekehrt gerichtet 
ist, aus, welcher sich mit dem H zu Wasser verbindet, und um- 
gekehrt ist es an der anderen Platte. Die polarisierenden Gase 
werden somit durch den Strom selbst zerstört. 

Die elektromotorische Kraft der Polarisation hängt von der des 
erregenden Stromes ab, wächst mit ihr, erreicht aber ein Maximum, 
wie folgende Zahlen zeigen: 



Fig. 192. 



Akkumulatoren. 
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Erregender Strom 


0,03 


0,2 


0,6 


1,03 


2,11 


2,54 


4,03 


10 


Polarisationsstrom 


0,03 


0,2 


0,6 


1,03 


2,00 


2,03 


2,03 


2,03 



Die elektromotorische Kraft ist in Daniells gemessen. 

Es ergibt sich daraus, dass man mit l DanielPschen Element 
Wasser nicht zersetzen kann; sobald die Zersetzung begonnen hat, 
bildet sich eine gerade ebenso starke entgegengesetzte elektro- 
motorische Kraft aus, beide zusammen heben sich auf. 

Bei sehr schwachen zersetzenden Strömen hängt übrigens die 
Grösse der Polarisation auch noch von der Grösse der Platten ab; 
werden diese vergrössert, z. B. durch galvanisches Ueberziehen mit 
porösem Platin, so wird die Gasschicht dünner, die Polarisation 
schwächer. 

§ 281. Die Thatsache, dass polarisierte Elektroden einen Strom 
liefern, der so lange andauert, bis die Zersetzungsprodukte durch 
ihn verbraucht sind, hat zur Konstruktion der sog. sekundären 
Elemente oder Akkumulatoren geführt. 

Nachdem im Anfange des Jahrhunderts Bitter die ersten 
Versuche gemacht hatte, gelang es 1860 Planta, brauchbare Ele- 
mente derart herzustellen, indem er zwei Bleiplatten in verdünnte 
Schwefelsäure tauchte. Wird ein Strom hindurchgeschickt, so wird 
an der einen Platte Sauerstoff ausgeschieden, der Bleisuperoxjd 
bildet; schliesst man dann den Akkumulator in sich, so entsteht 
ein umgekehrt gerichteter Polarisationsstrom, welcher das Superoxyd 
reduziert, während die zweite Platte oxydiert wird. Der Strom hört 
auf, sobald beide Platten die gleiche Beschaffenheit haben. Der 
Akkumulator kann aber beliebig oft von neuem geladen werden, 
er liefert jedesmal wieder einen Entladungsstrom. Die Plante- 
schen Elemente mussten lange Zeit geladen und entladen werden, 
bevor sich reichliche Mengen von Superoxyd bildeten, so dass ein 
länger andauernder Entladungsstrom zustande kam. Diesem 
Uebelstand suchte Faure dadurch abzuhelfen, dass er auf Blei- 
platten Mennige (bleisaures Bleioxyd) aufpresste. Die Herstellung 
der Akkumulatoren wurde dadurch wesentlich einfacher, aber ihre 
Haltbarkeit liess noch viel zu wünschen. Erst in neuerer Zeit ist 
es gelungen, sekundäre Elemente in brauchbarer und haltbarer 
Form herzustellen. Sie sind deshalb wichtig, weil sie Elektrizität 
aufzuspeichern gestatten und sie mit sehr konstantem Strom wieder 
abgeben. 



b) Wirknngren des Stromes innerhalb der Leitnngr* 

§ 282. Wenn ein galvanischer Strom zirkuliert, so bringt er 
in seiner Leitung Wirkungen hervor, die verschieden sind, je nach- 
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dem wir es mit Leitern erster oder zweiter Klasse zu thun haben. 
Wir betrachten zunächst die ersteren. 

Wir haben schon besprochen, dass bei Entladung von Leidner 
Flaschen Erwärmung der Drähte auftritt , welche von Riesa ge- 
messen wurde (§ 253). Sehr viel deutlicher tritt diese Erwärmung 
der Leiter auf bei der starken Intensität der galvanischen Ströme; 
sie wurde von Lenz und Joule näher untersucht. Beide fanden, 
dass die in der Zeiteinheit entwickelte Wärme in einem Stücke der 
Leitung proportional dem Widerstand dieses Stückes und dem Quadrat 
der Intensität sei, also q= cwl^ Dies liess sich leicht ermitteln, 
indem man das betreffende Stück der Leitung in ein Kalorimeter 
einsenkte. Es zeigte sich, dass dieselbe Gleichung auch für einge- 
schaltete Flüssigkeiten gilt^ in welchen keine bleibenden chemischen 
Veränderungen stattfinden; dies ist z. B. der Fall, wenn wir Kupfer- 
platten in Kupfervitriollösung haben. Dann wird zwar die Lösung 
zersetzt in Gu und Schwefelsäure, das Gu scheidet sich an der einen 
Platte aus und macht sie dicker, die Schwefelsäure bildet aber auf 
Kosten der anderen Platte neues Kupfervitriol und zwar gerade so 
viel, als zersetzt wurde. Aehnlich verhält sich z. B. Zink in Zink- 
vitriol. In diesen Fällen ist also auch für die Zersetzungszelle: 
q = cwl*. 

Endlich wies Joule nach, dass auch für das Element selbst 
die Gleichung gilt. Nennen wir daher den Widerstand des ganzen 
Stromkreises W, die in ihm in der Zeiteinheit entwickelte Wärme- 
menge Q, so ist Q = cWI^ oder auch, da nach dem Ohm^schen 

E* 
Gesetz E = WI ist: Q = cEI oder Q = c-=-. Diese Gleichung wird 

das Joule^sche Gesetz genannt. 

Es lässt sich leicht nachweisen, dass das Joule^sche Gesetz 
nichts anderes aussagt, als dass die durch das Fliessen des Stromes 
verlorene Arbeit als Wärme auftritt. Die Potentialdifferenz an den 
Enden des Elementes sei e ; wir haben gesehen, dass die Potential- 
differenz zwischen zwei Punkten der Arbeit entspricht, welche nötig 
ist, um die Einheit der Elektrizität von dem Punkte des niedrigeren 
Potentials zu dem des höheren zu bringen. Der Strom fliesst nun 
in umgekehrter Richtung, bei XJebergang der Einheit wird also die 
Arbeit e verloren; hat aber der Strom die Intensität I, so gehen 
in der Zeiteinheit I Einheiten über, also ist die verlorene Arbeit 
A = le. Da nach Ohm e = I W, so ist A = WI^ Dividieren wir 

A 
durch das mechanische Wärmeäquivalent E, so ist -^=- die Wärme Q, 

1 ^ 

welche die Arbeit repräsentiert, also Q=-=rWP. 

§ 283. Die in einem Drahtstück entwickelte Wärme erhöht 
dessen Temperatur; wie hoch, das hängt ab vom Widerstände des 
Drahtes, von seiner Masse, also Querschnitt und Länge, von seiner 
spezifischen Wärme, endlich auch von seinem Emissionsvermögen 
(1 168) und der Wärmeleitungsfahigkeit der ihn umgebenden Körper. 
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Wird der Draht über 500^ erhitzt, so beginnt er zu glühen, und 
kann bei noch gesteigerter Intensität schmelzen. 

Diese Wärme- und Licht-Entwicklung wird praktisch viel be- 
nutzt; es seien folgende Fälle erwähnt: 

In der Sprengtechnik werden viele Minen gleichzeitig entzündet, 
indem durch die Zündmasse jeder Patrone ein sehr dünner Draht 
geführt wird ; alle diese Drähte sind verbunden. Sobald man einen 
genügend starken Strom durchfliessen lässt, entzünden sie die Pa- 
tronen. 

In neuester Zeit hat man mit Erfolg die hohe Temperatur zum 
Löten und Seh weissen, z. B. geborstener Dampfkessel benutzt: das 
eine der zusammen zu schweissenden Stücke ist mit dem einen Pol 
der Kette verbunden, der andere Pol mit einem Eohlestab, welcher 
der Verbindungsstelle entlang geführt wird. An der berührten Stelle 
wird die Temperatur so hoch, dass das Eisen weich wird und eine 
Verbindung der beiden Ränder herbeigeführt wird. 

Glühende Platindrähte werden in der Chirurgie zum Fortbrennen 
einzelner Teile, z. B. Polypen, viel angewandt. 

Bei weitem die wichtigste Anwendung, welche das Glühen der 
Leiter gefunden hat, ist die zur Beleuchtung durch Glühlampen. 
Nachdem man früher ohne Erfolg Platin drahte in gleicher Weise 
zu benutzen gesucht, nahm die Anwendung einen gewaltigen Auf- 
schwung, als Edison 1879 dünne Fäden von Kohle einführte. Da 
dieselben in atmosphärischer Luft glühend durch deren Sauerstoff- 
gehalt verzehrt werden würden, schliesst man sie in Glaskugeln ein, 
welche luftleer gemacht werden. Der Kohlefaden wird durch Glühen 
verschiedener Materialien hergestellt; so nimmt Edison Bambus- 
faser, Swan Baumwolle, Maxim Papier u. s. w. 

§ 284. Wenn wir eine metallische Leitung an einer Stelle 
unterbrechen, so findet im letzten Moment Berührung in einem 
Punkte statt ; hier wird daher der Widerstand und die Temperatur 
sehr hoch, es tritt im Moment der Trennung ein Funke auf, welcher 
auf Verdampfen und Glühen der sich zuletzt berührenden Punkte 
(und der umgebenden Gase) beruht (§ 253). Die so die beiden 
Enden des Stromkreises verbindenden glühenden Dämpfe und Gase 
leiten aber viel besser als Luft; wenn daher der Strom stark genug 
ist, geht er dauernd durch die Unterbrechungsstelle über, immer 
von nenem die Enden der Drähte verdampfend. Es entsteht auf 
diese Weise ein ausserordentlich helles Licht, welches man als den 
galvanischen Lichtbogen oder auch den Davy'schen Licht- 
bogen bezeichnet. Er wurde von Davy zuerst beobachtet, als er 
Kohlestäbe als Enden der Leitung nahm, und in dieser Form wird 
er, wie bekannt, auch heute noch hergestellt und zur Beleuchtung 
benutzt. 

Die Temperatur und daher die Helligkeit, welche im galva- 
nischen Lichtbogen auftritt, hängt von der Stärke des Stromes ab; 
man kann wohl 5000^0. erreichen, die höchste Temperatur, die 
uns überhaupt durch irgend welche Mittel zu Gebote steht. Die 
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positive Kohle erhitzt sich stärker, als die negative, sie brennt da- 
her auch schneller ab (das Verhältnis ist dabei etwa 8:5); sie höhlt 
sich aus, während die negative Kohle spitz brennt. 

Dadurch, dass die Kohlen abbrennen, wird der Widerstand des 
Lichtbogens immer grösser, und schliesslich erlischt er; dann müssen 
die Kohlen wieder erst zur Berührung gebracht und langsam ent- 
fernt werden, wenn er von neuem entstehen soll. Es sind eine 
grosse Menge Lampen konstruiert worden, welche diese Bewegung 
der Kohle mechanisch bewirken, und zum Teil gleichzeitig die 
positive Kohle stärker vorschieben als die negative, so dass der 
Lichtbogen an derselben Stelle bleibt. Es sei hier nur das Prinzip 
einer solchen Lampe besprochen, welche von v. Hefner-Alteneck 
angegeben ist und von Siemens gebaut wird: die 
beiden Kohlestäbe A (die positive) und B werden 
von Zahnstangen getragen, die durch das doppelte 
Zahnrad G nach entgegengesetzten Richtungen und 
im Verhältnis 8 : 5 bewegt werden. Der Halter 
von A ist viel schwerer, daher sucht er zu sinken; 
dabei dreht er das Zahnrad C, B wird gehoben, 
wodurch die Kohlen zur Berührung kommen. Sie 
sollen nur getrennt werden, sobald Strom durch die 
Lampe geht, und dies wird folgendermassen er- 
reicht: der positive Strom tritt durch die Klemm- 
schraube D ein, und geht einerseits in den Metall- 
stab F, andererseits durch die Spirale G, welche 
einen weichen Eisenstab H umgibt, zum Metall- 
gehäuse der Lampe, welches in leitender Verbin- 
dung mit A ist. Von A geht der Strom nach B. 
welches von dem Gehäuse isoliert ist, und durch 
den Draht J zur negativen Klemme E. Dadurch, 
dass der Strom um H fliesst, verwandelt er dies in 
einen Magneten. Darüber sitzt ein um L drehbarer 
Winkelhebel K aus Eisen; sobald daher H ein 
Magnet wird, wird K angezogen, das obere Ende 
von K bewegt sich nach links. Dadurch kommt 
aber K in Berührung mit F, der Strom fliesst jetzt 
nicht mehr durch G, sondern direkt über F und K zum Gehäuse, 
der Magnetismus in H verschwindet, K geht zurück. Dadurch ist 
der direkte Strom wieder unterbrochen, der Elektromagnet wird 
von neuem erregt, K wieder angezogen u. s. w. Das obere Ende 
von K kommt also in vibrierende Bewegung; nun sitzt hier mittelst 
Gelenk befestigt der sog. Stösser M, dessen Spitze auf einem kleinen 
Zahnrad N schleift. Wird K angezogen, so schiebt der Stösser das 
Zahnrad N um einen Zahn weiter, beim Zurückgehen gleitet der 
Stösser über den nächsten Zahn, den er beim Vorgehen vrieder 
weiter dreht und so fort. Durch das Vibrieren des Hebels wird 
also dÄs Zahnrad N gedreht, und durch andere Zahnräder wird 
diese Bewegung auf C übertragen, so dass die Kohlen aus einander 
geschoben werden. Dadurch wächst der Widerstand, der Strom 




Fig. 193. 
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wird schwächer, endlich wird die Magnetisierung von H so schwach, 
dass E nicht mehr angezogen wird; sofort fangen die Kohlen an, 
zusammenzokommen , der Strom wird verstärkt, das Spiel von E 
beginnt u. s. w. 

Von den Lampen, welche nicht die Aufgabe haben, das Bogen- 
licht an derselben Stelle zu halten, sei noch als besonders wichtig die 
ebenfalls von v. Hefner- Alteneck konstruierte Differential- 
lampe erwähnt: der Strom tritt bei A ein, teilt sich in die dick- 
drahtige Spirale B von kleinem Widerstand und die dünndrahtige G 
von grösserem Widerstand. Von C geht er nach der negativen 
Kohle E und weiter zur Stromquelle durch F. Von B dagegen 
wird er durch G zum Halter der positiven Kohle D geführt. D sitzt 
an einem um H drehbaren Hebel, dessen anderes Ende einen Eisen- 
stab J trägt, welcher sich in den Spiralen B und G bewegen kann, 
und in diejenige hineingezogen wird (§ 304), welche stärkeren Strom 
besitzt. Berühren sich die Eohlen, 
so ist der Widerstand des Weges 
ABGDEF kleiner, daher hier der 
Strom stärker, J wird nach B ge- 
zogen, die Eohlen entfernt. Da- 
durch und durch Abbrennen der 
Eohlen wird der Widerstand hier 
vermehrt, ein immer grösserer Teil 
des Stromes fliesst durch ACEF, 
wodurch J nach C gezogen, die 
Eohlen genähert werden. Erlischt 
der Bogen ganz, so geht der ganze Fig. 194. 

Strom durch C, die Eohlen werden 

zur Berührung gebracht. — Die grosse Wichtigkeit dieser Lampe 
beruht darin, dass bei Erlöschen der Lampe der Strom nicht auf- 
hört, sondern über CE dauernd zirkuliert; man kann daher eine 
ganze Reihe von Lampen in denselben Stromkreis schalten ; das Er- 
löschen von einer zieht nicht das Erlöschen aller nach sich, sondern 
jede brennt unabhängig von den übrigen. Alle zur Beleuchtung 
benutzten Lampen sind nach diesem Prinzip, wenn auch in ver- 
schiedenen Formen konstruiert. 



§ 285. Wir betrachten nun die Wirkung des Stroms auf Flüs- 
sigkeiten. Dieselben leiten den Strom nur, wenn sie von 
ihm chemisch zersetzt werden. Diese Zersetzung ist von 
Faraday Elektrolyse genannt worden, die Leiter zweiter Elasse 
daher Elektrolyte. Wir müssen den Strom in sie durch Leiter 
erster Elasse, Metallplatten oder Drähte ein- und austreten lassen; 
man nennt sie Elektroden, die, durch welche der Strom eintritt, 
heisst positive Elektrode oder Anode, die, durch welche er 
austritt, negative Elektrode oder Eathode. Die Zersetzungs- 
produkte, welche nur an den Elektroden auftreten, heissen Jonen, 
und zwar Anion und Eathion. 

Kay 8 er, Physik. 19 
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§ 286. Wir wollen zunächst untersuchen, was geschieht, wenn 
wir den Strom durch eine verdünnte Säure, z. B. Schwefelsäure, 
hindurchleiten. Wir benutzen dazu den in Fig. 195 abgebildeten 
Apparat; er besteht aus dem U-förmigen Glasgefass AB, an welches 
sich unten ein drittes längeres Glasrohr G anschliesst, welches oben 
eine offene Kugel trägt. A und B sind oben durch Hähne ver- 
schlossen und in Eubikcentimeter geteilt; unten befinden sich darin 
zwei Platinplatten D und E, welche durch in die Glaswand ein- 
geschmolzene Platindrähte mit der Batterie verbunden werden 
können. Wir füllen die drei Röhren mit verdünnter Schwefelsäure 
bis an die Hähne, schliessen diese, und lassen den Strom durch- 
gehen. Dann steigen von beiden Platten Gasblasen in die Höbe, 
sammeln sich in A und B, während die Flüssigkeit verdrängt wird 
und in der Kugel von C Platz findet. Die Gasmenge an der Anode 
nimmt nur das halbe Volumen ein, wie die an der Kathode, und 
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Fig. 196. 

Fig. 195. 

die Untersuchung des Gases zeigt, dass an der Anode 0, an der 
Kathode 2H auftreten, während zwischen den Elektroden die 
Flüssigkeit unverändert bleibt. 

Der Versuch wird in folgender Weise erklärt: Es seien in 
Fig. 196 eine Reihe von Schwefelsäuremolekeln H^SO^ zwischen 
den Elektroden gelagert. Durch die Wirkung des Stromes werden 
die den Elektroden benachbarten Molekeln zerfällt; an der Kathode 
tritt Hg gasförmig aus, das zugehörige SO^ wird frei; aber es ver- 
bindet sich sofort mit dem H^ des anliegenden zweiten Molekels, 
ebenso dessen 80^ mit dem H^ des dritten u. s. w., bis schliesslich 
ein SO^ an der Anode übrig bleibt. Da dies aber nicht frei be- 
stehen kann, so wird ein Molekel des vorhandenen Wassers H^O 
zerfällt, Hj zur Herstellung des Schwefelsäure-Molekels benutzt, 
während nun gasförmig an der Anode austritt. Derselbe Prozess 
wiederholt sich fortwährend; so dass im ganzen Innern der Flüssig- 
keit stets verdünnte Schwefelsäure vorhanden ist, nur an den Elek- 
troden Gase auftreten. 
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Clausius nimmt an, dass in Flüssigkeiten die Molekeln über- 
haupt nicht fest zusammengefügt sind, sondern die einzelnen Atome 
dauernd in Bewegung sind, so dass z. B. in Schwefelsäure ein Atom 
Hg bald mit dem, bald mit jenem Atom SO^ sich verbinde; dann 
braucht der Strom also die Lösung der Molekeln gar nicht zu be- 
wirken, sondern er beeinflusst nur die Bewegungsrichtung der Atome, 
so dass die H^ vorwiegend nach der Kathode, die SO^ nach der 
Anode hin wandern. 

§ 287. Die Zersetzung sieht in diesem Beispiel so aus, als 
würde nur das Wasser zersetzt, als wäre die Schwefelsäure ganz 
ohne Einfluss. In der That hat man das früher angenommen; 
später aber wurde, namentlich durch F. Eohlrausch bewiesen, 
dass reines Wasser gar keine Elektrolyt sei, sondern nur durch 
Zusatz von Salzen oder Säuren leitend werde. Es ist freilich un- 
möglich absolut reines Wasser herzustellen, da dasselbe durch 
minimale Auflösung der Gefässwände und Aufnahme von Staub aus 
der Luft sich sofort verunreinigt. Es ist indes Eohlrausch gelungen, 
durch wiederholtes Destillieren in Platingefässen und sofortigen 

7 
Gebrauch die Leitungsfahigkeit auf ^^^^ herunter zu bringen, so 

dass wir schliessen müssen, absolut reines Wasser würde die Lei- 
tungsfahigkeit Null haben. 

Der eigentliche Leiter ist also bei unserem Versuch H^SO^, 
und das Auftreten der dem H chemisch äquivalenten Menge be- 
ruht auf einem sekundären Prozess, wie wir solche nacher noch 
besprechen wollen. 

§ 288. Wenn wir alle möglichen Elektrolyte der Stromwirkung 
unterwerfen, so zeigt sich, dass stets der basische Bestandteil der 
Verbindung, das Metall, an der Kathode ausgeschieden wird, er 
wird daher der elektropositive Bestandteil genannt; dass da- 
gegen der säuernde Bestandteil, der elektronegative, an der 
Anode frei wird. 

üeber die Mengen der Zersetzungsprodukte ist von Faraday 
das elektrolytische Grundgesetz, oder das Gesetz der 
festen elektrolytischen Aktion ausgesprochen worden, welches 
aussagt, dass 

1) die von einem Stoff ia der Zeiteinheit zersetzten Mengen 
der Stromstärke proportional sind; 

2) dass die von demselben Strom in verschiedenen Elektrolyten 
ausgeschiedenen Mengen chemisch äquivalent sind. 

Lassen wir z. B. denselben Strom hinter einander durch ver- 
dünnte Schwefelsäure (HgSO J, geschmolzenes Chlorsilber (Ag Gl), 
Kupfervitriollösung (GuSOJ hindurch gehen, so werden die Mengen 
in folgenden Verhältnissen auftreten: 

1 mg H und 8 mg 0; 35,5 mg Gl und 108 mg Ag; 8 mg 
und 31,7 mg Gu. 
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§ 289. Wie wir schon bei der Schwefelsäure sahen, treten 
nicht immer die ursprünglichen Zersetzungsprodukte auf, sondern 
sie erzeugen oft sekundäre chemische Zersetzungen. Im folgenden 
seien einige Beispiele angeführt: 

1) Kupfervitriol (CuSOJ zwischen Platinplatten: 

Kathion Anion 

Cu SO^ 

Cu SO, + H2 = H2SO, + 0. 

Also an der einen Platte scheidet sich metallisches Kupfer 
aus, an der andern eigentlich SO^, welches aber Wasser zerlegt, 
so dass austritt. 

2) Kupfervitriol (CuSO^) zwischen Kupferplatten 

Kathion Anion 

Cu SO, 



Cu S04 + Cu = CuS0^, 

d. h. an der einen Platte wird Kupfer ausgeschieden, von der Anode 
Kupfer aufgelöst. 

3) Schwefelsaures Natron (Nag SOJ zwischen Platin: 

Kathion Anion 

Na, SO, 



Na., + 2HgO SO^i + HgO 

= Hg + 2 (Na HO) = Hg SO, + 0. 

An der Kathode tritt Hg aus, und es bildet sich Natronlauge, 
an der Anode tritt aus« 

4) Essigsaures Kali (KCgHgOg) zwischen Platin 

Kathion Anion 

K CgHgOg 



K + HgO CgHjOg 

= H + KHO =CH3 + C0g, 

d. h. an der Kathode tritt H aus, Kalilauge wird gebildet; an der 
Anode treten Methylgas (CHg) und Kohlensäure (COg) auf. 

Diese Beispiele mögen genügen, um zu zeigen, wie die eigent- 
liche Wirkung des Stromes oft verdeckt werden kann. 

§ 290. Die Zersetzung der Elektrolyte ist nicht die einzige 
sichtbare Wirkung des Stromes. Man würde zunächst erwarten^ 
dass die Konzentration der Flüssigkeit an beiden Elektroden die 
gleiche bleibe, weil ja äquivalente Mengen der Jonen ausgeschieden 
werden, welche durch Wanderung der Jonen in der Flüssigkeit 
zugeführt sind. — Allein dies ist nicht der Fall; Wiedemann 
und namentlich Hittorf zeigten, dass, wenn man z. B. Kupfer- 
vitriol zwischen Platinplatten elektrolysiert, der Kupfergehalt an der 
negativen Elektrode viel schneller abnimmt, als an der positiven. 
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Diese Thatsache erklärte Hittorf so, dass er den sich in entgegen- 
gesetzter Richtung bewegenden Molekeln verschiedene Geschwindigkeit 
zuschrieb. So muss sich in obigem Beispiel SO^ schneller zur Anode 
bewegen, als Cu zur Kathode; dann wird hier der Kupfergehalt 
abnehmen. Es zeigt sich, dass im allgemeinen das Anion schneller 
wandert^ als das Kathion. Hittorf hat den Begriff der Ueber- 
fiihrungszahl eingeführt; er versteht darunter die Zahl der durch 
einen Querschnitt, in welchem die Flüssigkeit unverändert geblieben 
ist, durchgegangenen Aequivalente des Anions im Verhältnis zu der 
in derselben Zeit zersetzten Zahl Aequivalente des Elektrolyts. 



§ 291. Die Menge der in der Zeiteinheit gebildeten Zer- 
setzungsprodukte, z. B. des austretenden Wasserstoffs, ist der Inten- 
sität, d. h. der in der Zeiteinheit durchgehenden Elektrizitätsmenge 
proportional. Wenn daher eine bestimmte Elektrizitätsmenge durch 
angesäuertes Wasser oder irgend einen anderen Elektrolyt iliessen 
soll, so kann dies, wie das Faraday'schs Gesetz lehrt, nicht anders 
geschehen, als indem eine ganz bestimmte Menge Wasserstoff 
gleichzeitig von der Anode zur Kathode wandert und dort austritt. 
Diese Proportionalität in der Bewegung der Elektrizität und der 
Atome legt es nahe, die Atome direkt als Träger der Elektrizität 
zu betrachten. Wenn wir weiter sehen, dass unter allen Umständen, 
welche Verbindung wir auch nehmen mögen, die positive Elektrizität 
mit dem Wasserstoff oder dem Metall wandert, so wird man an- 
nehmen müssen, dass die positive Elektrizität sich nicht zufallig 
den Wasserstoff als Träger wählt, sondern dass H in der Verbin- 
dung Hg SO^ eine grössere Verwandtschaft zur positiven Elektrizität 
habe, als SO^, welches als Träger der negativen Elektrizität auftritt. 
Es ist danach folgende Anschauung über das Wesen der Elek- 
trolyse entwickelt worden: Jedes Atom einer Verbindung ist mit 
einer ganz bestimmten Menge Elektrizität geladen, und zwar Basis 
und Säure mit ungleichnamigen Elektrizitäten. So betrachten wir 
das Molekel H^ SO^ als entstanden durch Zusammenlegen von [-{- H^] 
und [— SO J, so dass das ganze Molekel elektrisch neutral ist. Sind 
nun die Pole eines galvanischen Elementes mit Platinplatten ver- 
bunden, welche in verdünnter Schwefelsäure stehen, so wird zu- 
nächst die elektromotorische Kraft des Elementes nur die Platin- 
platten bis zur gleichen Potentialdifferenz laden können, die Anode 
positiv, die Kathode negativ ; dann würde der Strom in der Leitung 
aufhören. Nun tritt aber die Beschaffenheit der Molekeln in Wirk- 
samkeit: von der positiven Anode werden die positiven H- Atome 
abgestossen und zur Kathode getrieben, die sie anzieht. Sobald sie 
die Platte berühren, geben sie ihre halbe positive Ladung an die 
Kathode ab, entziehen dieser genau die gleiche Menge negativer 
Elektrizität. Das Gas steigt unelektrisch, als neutraler Wasserstoff, 
in Gasform auf. Die Kathode aber ist zum Teil entladen worden, 
die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden ist kleiner geworden, 
vom Element strömt Elektrizität nach. 
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Ganz derselbe Vorgang spielt sich an der Anode ab; hier kommt 
[— SO J an , es zerlegt Wasser = [+ H^] + [— 0] , es wird der 
Anode die halbe negative Elektrizität zugeführt, die gleiche Menge 
positiver neutralisiert, also die Anode zum Teil entladen, während 
neutraler aufsteigt. 

Nach dieser Auffassung ergibt sich sofort, dass die Intensität 
der Menge der Zersetzungsprodukte proportional sein muss, dass 
eine Flüssigkeit nur leiten kann, indem sie zersetzt wird, dass der 
Kontakt die Ursache, die chemische Wirkung aber die Quelle des 
Stromes ist. 

§ 292. Wir haben in § 282 besprochen, dass durch einen 
Strom Wärme erzeugt wird, welche für die durch den Strom ver- 
loren gegangene Arbeit auftritt. Wir müssen nun nach der Quelle 
dieser Wärme fragen und untersuchen, ob das Prinzip von der Er- 
haltung der Energie sich auch hier bewährt, v. Helmholtz hat 
zuerst ausgesprochen, dass die im ganzen Stromkreis erzeugte 
Wärme genau gleich derjenigen sein müsse, welche durch die che- 
mischen Prozesse im Element erzeugt wird. 

Um einen möglichst einfachen Fall zu haben, denken wir uns 
■ein Smee'sches Element, bestehend aus Platin und Zink in Schwefel- 
säure. Ist das Element geschlossen, so tritt am Platin Wasserstoff 
auf, während das Zink aufgelöst, in Zinkvitriol verwandelt vrird. 
Tauchen wir zunächst die beiden Platten in die Säure, ohne sie 
ausserhalb zu verbinden, so wird auch jetzt das Zink aufgelöst 
unter Wasserstoffentwicklung, der chemische Prozess ist also der 
gleiche. Wir finden, dass dabei eine Erwärmung stattfindet und 
können die für die Auflösung von ein Aequivalent Zink = 65 g 
entstehende Wärme messen: es ergeben sich etwa Q = 37700 Ka- 
lorien. Jetzt verbinden wir die Platten aussen durch Drähte von 
verschiedenem Widerstände, so dass der Strom zustande kommt. 
Man findet dann folgende Veränderungen: 

1) Die Zeit, die zur Lösung von 65 g Zink nötig ist, ist va- 
riabel, hängt vom Widerstand des Drahtes, d. h. von der Intensität 
des Stromes ab. 

2) Die im Element während der Lösung von 65 g Zn ent- 
wickelte Wärme Q^ ist unter allen umständen kleiner als Q, um so 
kleiner je grösser der Widerstand der Schliessung ist. Dafür tritt 
aber in der Schliessung Wärme Q^ auf, deren Menge desto grösser 
ist (§ 282), je grösser der Widerstand ist. Man findet, dass stets 
Qj4-Q2 = Q7 ^' h- class die ganze im Stromkreise entwickelte 
Wärmemenge genau gleich der durch die chemischen Prozesse frei 
werdenden ist, wie es das Prinzip von der Erhaltung der Kraft fordert. 

§ 293. Daraus, ergibt sich die wichtige Folgerung, dass die 
elektromotorische Kraft e eines Elementes durch seine Wärme- 
tönung (§ 153) gemessen wird, d. h. durch die Wärmemenge, welche 
die chemischen Prozesse in ihm hervorbringen. 
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Wird nämlich in einem Element in der Zeiteinheit bei der 
Intensität 1 bei Aoflösmig von 1 g Zn die Wärme q frei, so be- 
trägt bei der Stromstärke I und der Auflösung von ng Zn die Wärme- 
menge Inq, welche die Arbeit EInq repräsentiert, wenn E das 
mechanische Wärmeäquivalent ist. Die Arbeit des Stroms aber ist 
(§ 282): le, also EInq = Ie, e = Enq. 

In der folgenden Tabelle ist dies Gesetz zahlenmässig geprüft, 
indem für einige Elemente die Wärmetönung angegeben ist, dahinter 
die berechnete und beobachtete elektromotorische Kraft, indem die 
des Daniellschen Elementes = 1 gesetzt ist. 



Element 


Wärmetönung 


Elektromotorische Kraft 


berechnet 


beobachtet 


Daniell .... 
Grove .... 
Bnnsen .... 
Smee 


50130 
96 080 
99 790 
37 730 


1 

1,92 
1,99 
0,75 


1 

1,86 
1,85 
0,73 



Wie man sieht, bestätigen die Zahlen das Gesagte vollständig, 
wenn auch kleine Abweichungen wegen sekundärer chemischer 
Prozesse Yorhanden sind. 

§ 294. Wir haben in § 266 das Wasservoltameter als Instru- 
ment zur Messung der Stromstärke kennen gelernt; es wurde das 
gebildete Knallgas aufgefangen. Dieses Yoltameter leidet aber an 
verschiedenen Mängeln : die gebildeten Gase werden leicht zum Teil 
vom Wasser absorbiert, namentlich der 0; ferner zeigt sich, dass 
Wasserstoffsuperoxyd (H 0,) gebildet wird, durch welches ein grosser 
Teil des Sauerstoffes nicht zur Entwicklung kommt. Daher ist es 
zweckmässiger, nur das H aufzufangen und zu messen. 

Viel besser aber ist es, nicht die Zersetzung des Wassers, 
sondern die von Kupfervitriol- oder Höllensteinlösung zu benutzen. 
Derselbe Strom, welcher 1 mg H ausscheidet, gibt 31,7 mg Cu oder 
108 mg Ag (§ 288); daher entsprechen 1 cbcm Knallgas 1,889 mg 
Cu und 6,482 mg Ag, so dass namentlich letztere Zersetzung sehr 
genaue Messungen durch Wägung zulässt. Man benutzt beim 
Silbervoltameter als Kathode einen Platintiegel, der mit Höllen- 
steinlösung (AgNOj) gefüllt wird, nachdem er leer gewogen war. 
Als Anode wird ein Silberstab eingetaucht. Geht der Strom hin- 
durch, so wird der Silberstab aufgelöst, während sich Silber am 
Tiegel niederschlägt. Nach gemessener Zeit wird der Tiegel ent- 
leert, getrocknet, gewogen; die Gewichtszunahme, dividiert durch die 
Zeit und durch 6,482, gibt die Intensität in Jacobischen Einheiten. 

§ 295. Die Elektrolyse ist auch praktisch in verschiedener 
Richtung von grosser Bedeutung geworden. Wenn Metallsalz- 
lösungen von passender Konzentration von nicht zu starken Strömen 
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durchflössen werden, so wird an der Kathode das Metall in Form 
eines sehr dünnen festen Ueberznges ausgeschieden. Nimmt man 
als Kathoden vollkommen reine Metallgegenstände, so kann man sie 
auf diese Weise mit fest haftenden Metallüberzügen verehen, sie 
galvanisch vergolden, versilbern, vernickeln u. s. w. Die geeignetste 
Salzlösung ist durch die Erfahrung festgestellt worden; so nimmt 
man Cyan-Gold-Kalium , Cyan-Silber-KaKum, Platinnatriumchlorid, 
Zinnchlorid, essigsaures Blei u. s. w. 

Lässt man den Strom lange wirken, so erhält man dicke Metall- 
schichten, welche, wenn die Unterlage schwach gefettet war, sich 
abheben lassen. Man stellt auf diese Weise ausserordentlich getreue 
galvanoplastische Abdrücke von Münzen, gravierten Kupfer- 
platten, Statuen her, welche auf gleiche Weise zur Reproduktion 
des Originals benutzt werden. 

In neuester Zeit endlich hat man begonnen, Metalle im grossen 
auf diese Weise zu gewinnen, indem man die Erze oder Rückstände 
in Lösung bringt und elektrolytisch die Metalle ausscheidet; sie 
können auf diese Weise in sehr grosser Reinheit erhalten werden. 

Diese ganze Anwendung der Elektrolyse wird Galvanoplastik 
genannt, und ist von Jacobi 1838 eingeführt worden. 

§ 296. Wir haben gesehen, dass in einem Kreise von lauter 
Metallen ein Strom nicht zustande kommen kann nach dem Gesetz 
der Spannungsreihe (§ 259); dabei ist aber immer stillschweigend 
vorausgesetzt, dass die Temperatur des ganzen Kreises konstant 
sei. Seebeck wies zuerst 1821 nach, dass wenn eine Berührungs- 
stelle zweier Metalle in rein metallischem Kreise auf höhere oder 
niedrigere Temperatur gebracht wird, ein Strom entsteht, den 
man thermoelektrischen Strom nennt. Seebeck fand, dass 
sich die Metalle in eine Reihe ordnen lassen, so dass der Strom 
an einer erhitzten Berührungsstelle (Lötstelle) stets vom vorher- 
gehenden zum nachfolgenden Metall fliesst, bei Abkühlung der 
Stelle aber in umgekehrter Richtung; die Seebeck^sche thermo- 
elektrische Reihe ist: 

-f Antimon, Eisen, Zink, Silber, Gold, Zinn, Blei, Queksilber, 
Kupfer, Platin, Wismut — . 

Je weiter die Metalle in der Reihe auseinanderstehen, desto 
stärker ist der Strom für eine bestimmte Temperaturdifferenz. 

Denken wir uns als einfachsten Fall 
zwei Drähte von Fe und Pt an beiden 
Enden zusammenglötet, die Lötstelle A 
stets auf 0® gehalten, die B auf verschie- 
dene Temperatur gebracht; es zeigt sich, 
dass für kleine Temperaturdifferenz die 
elektromotorische Kraft, welche den Strom 
hervorbringt, dieser Differenz proportional 
ist. Bei grösserer Differenz ist das aber nicht mehr der Fall; bei 
vielen Kombinationen wächst die elektromotorische Kraft immer lang- 
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samer, erreicht fOr eine bestimmte Temperaturdifferenz ein Maximum, 
nimmt dann ab, wird 0, nnd bei noch grösserer Differenz kehrt 
der Strom seine Richtung um. 

So liegt für Fe — Cu das Maximum bei 140^ die elektromo- 
torische Kraft wird bei 3^0®, dann fliesst der Strom von Cu zu 
Fe. Man nennt die Temperaturdifferenz, für welche der Strom 
verschwindet, Neutraltemperatur; sie hängt nur von der abso- 
luten Temperaturdifferenz, nicht von den Temperaturen ab. So 
gibt Fe-Cu keinen Strom, wenn die Lötstellen sich auf 0® und 
260 <> befinden, oder auf 40 <> und 300 <> u. s. w. 

Nach Avenarius kann man setzen 

e = ß(t-tO + T(t*-t'*) = (t-tO[ß + T(t + t')], 
wo ß und Y zwei von der Kombination abhängige Konstanten, 
t und t^ die Temperaturen der Lötstellen sind. Daraus ergibt sich: 

e = für t = t' oder för ß + t (t + t') = 0, d. h. t + t' = - i. 

Die elektromotorischen Kräfte, um welche es sich hier handelt, 
sind sehr klein, und sehr veränderlich mit der Reinheit der Metalle. 
Es ist z. B. für t-t'= 100^ für Sb-Bi: e = 0,07, für Sb-Cu: 0,03, 
für Neusilber-Kupfer 0,01, wenn man die elektromotorische Kraft 
des Daniell'schen Elementes gleich 1 setzt. 

§ 297. An der erhitzten Lötstelle Sb-Bi geht der Strom 
vom Sb zum Bi. Peltier beobachtete zuerst das nach ihm be- 
nannte Pel tierische Phänomen, dass ein in der Richtung Sb-Bi 
durch die Lötstelle gesandter Strom die Lötstelle abkühlt. Das- 
selbe gilt von allen thermoelektrischen Kombinationen: schicken wir 
einen Strom hindurch in der Richtung, wie er bei erhitzter Löt- 
stelle entstehen würde, so kühlt sich die Lötstelle ab, bei umge- 
kehrter Stromrichtung erhitzt sie sich. Die Temperaturänderung 
ist proportional der Intensität des Stromes. 

§ 298. Zur Erklärung dieser Erscheinung sind zwei Theorien 
aufgestellt, welche sie gleich gut erklären. Die erste Theorie 
nimmt an, dass die Potentialdifferenz bei Berührung zweier Metalle 
noch von der Temperatur abhängig sei; dann wird an den beiden 
Lötstellen eine verschiedene Potentialdifferenz entstehen und ein 
Strom zustande kommen. 

Die andere von F. Kohlrausch stammende Theorie nimmt 
an, dass ein Wärmestrom stets Elektrizität mit sich führe, und um- 
gekehrt ein elektrischer Strom Wärme. Da Wärmeleitungsfähigkeit 
und elektrische Leitungsfähigkeit proportional sind (§ 276), so soll 
Wärme imd Elektrizitätsmenge einander proportional sein. Nennen 
wir die Litensität des Stromes i, die fiiessende Wärmemenge q, so 
ist also i=: aq. Der Intensität i entspricht die Potentialdifferenz e, 

so dass e = i w, wenn w den Widerstand bedeutet, w = -7^ , wo 

y . c 
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1 = Länge, Q = Qaerschniit, c = elektrische Leitongsfahigkeit ist. 
Ist andererseits k die thermische Leitungsfahigkeit, so ist (§ 163) 

q = — I — (t — t^ ; also e = iw = aqw= a — ^ j — (t — t ) 

e = -^(t-tO = ^(t-tO. 
c 

^ hängt hiernach nur von der Beschaffenheit der Substanz ab, 
wird also in verschiedenen Metallen verschieden sein, und es muss 
ein dauernder Strom entstehen; denn sei fßr den Draht b (Fig. 198) 
* die Konstante, fttr a: y, und sei ^ > *', so wird bei Erhitzung 
von B mit der Wärme in b mehr Elektrizität nach A befördert, 
als in a, das Potential in A auf b wird grösser als auf a, es muss 
ein Strom von b über A nach a gehen, daher in B von a nach b. 
Lassen wir andererseits einen ebenso gerichteten Strom von A aus 
zirkulieren, so wird längs a weniger Wärme nach B geführt, als 
längs b von B abströmt, d. h. B muss sich abkühlen, — das Pel- 
tier^sche Phänomen. 





Fig. 199. 

§ 299. Die Erscheinungen der Thermoelektrizität werden be- 
nutzt; sowohl um Ströme zu erzeugen, als auch um Temperaturen 
zu messen. 

Da die elektromotorische Kraft einer Lötstelle sehr gering ist, 
muss man eine ganze Anzahl solcher gleichzeitig erhitzen, wenn 
man einen kräftigen Strom erhalten will; man verwendet daher 
Thermosäulen. Fig. 199 zeigt die Üblichen Anordnungen: dickere 
Stäbe a aus Antimonlegierung sind parallel oder besser (bei den 
sog. Sternsäulen) radial gelagert. Das eine Ende jedes Stabes 
ist mit dem andern Ende des folgenden durch angelötete Drähte 
von Wismutlegierung oder einem andern Metall verbunden. Er- 
hitzt man durch Flammen alle Lötstellen der einen Seite, so wird 
in jeder eine elektromotorische Kraft erregt, und dieselben sum- 
mieren sich. Da der innere Widerstand der Säule sehr klein ist^ 
erhält man ziemlich starke Ströme. Die anderen Lötstellen müssen 
kühl gehalten werden, was meist dadurch bewirkt wird, dass an sie 
grössere Bleche angelötet sind, welche wegen der grossen aus- 
strahlenden Fläche bedeutend abkühlen. Derartige Säulen sind 
namentlich von Noe und Ciamond hergestellt worden.] 
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§ 300. Wichtiger ist die Benutzung der Thermoströme zur 
Temperaturmessung geworden. Löten wir zwei dünne Drähte, z. B. 
aus Platin und Eisen, an beiden Enden zusammen, schalten irgendwo 
ein Galvanometer ein, halten die eine Lötstelle auf konstanter 
Temperatur t (in Wasser oder Eis) und berühren mit der andern 
Lötstelle verschiedene Körper, so nimmt sie deren Temperatur t^ 
an, es entsteht ein Thermostrom, sobald nicht t = tj ist, und aus 
der durch das Galvanometer angegebenen Stromstärke können wir 
die Temperaturdifferenz berechnen. Noch sicherer ist es, wenn wir 
die Temperatur t so lange ändern, bis kein Strom vorhanden ist, 
dann wissen wir, dass t = t^ ist. Der grosse Vorteil dieser Methode 
besteht darin, dass wir der Lötstelle die Form einer feinen Spitze 
geben können; dann entzieht sie dem berührten Körper keine merk- 
bare Wärmemenge, wie es ein Thermometer thut. Solche spitze 
Nadeln können wir z. B. auch in den lebenden Körper bringen, 
z. B. ins Muskelfleisch stechen, und die Erwärmung bei Arbeits- 
leistung u. dergl. messen. Oder wir können die Lötstelle auf den 
Grund des Meeres versenken, und so die dort herrschende Tem- 
peratur messen. Aehnlicher Anwendungen gibt es sehr viele. 

Auch zur Messung sehr kleiner Temperaturdifferenzen sind die 
Thermosäulen zuerst durch Nobili (1831) verwandt worden. Sie 
werden meist aus Antimon- und Wismutstäben hergestellt, welche 
wie in Fig. 200 nebeneinander gelegt und in ab- 
wechselnder Reihenfolge zusammengelötet werden. 
Eine ganze Anzahl solcher Schichten wird dann auf 
einandergelegt, so dass ein kleiner Würfel entsteht, 
von welchem zwei gegenüberliegende Seiten durch 
lauter Lötstellen gebildet sind, hundert und mehr. 
Die letzten Stäbe sind mit einem empfindlichen Gal- ^^8- 200. 

vanometer verbunden. Temperaturdifferenzen von 
weniger als 0,01 ® G. zwischen beiden Seiten lassen sich deutlich 
nachweisen, ein brennendes Streichholz der einen Seite ^ auf 1 m 
genähert gibt einen starken Ausschlag des Galvanometers. Nament- 
lich Mellon i und Knoblauch haben die Thermosäulen mit Erfolg 
zur Untersuchung der strahlenden Wärme verwandt (§ 168). Noch 
viel empfindlicher ist freilich das Bolometer (§ 277). 



c) Wlrknngren ausserhalb des Stromkreises. 

§ 301. Wir haben schon in § 265 erwähnt, dass der Strom 
auf eine Magnetnadel ablenkend wirkt, und zwar in der Weise, 
dass wenn man sich im Strome mit dem Gesicht nach der Nadel 
schwimmend denkt, deren Nordpol nach links abgelenkt wird. Man 
nennt dies die Ampere^sche Regel. Daraus folgt, dass wenn 
wir etwa einen kreisförmigen oder rechteckigen Stromkreis nehmen, 
in seinem Innern an jeder Stelle die Nadel in gleichem Sinne ab- 
gelenkt wird und zwar umgekehrt, wie ausserhalb des Stromkreises. 
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Zirkuliert der Strom im Sinne des Uhrzeigers, so haben wir nach 
der uns zugekehrten Seite den Südpol der Nadel (Fig. 201), den 
Nordpol bei umgekehrter Stromrichtung. 

Diese Einwirkung des Stromes auf den Magnet, deren Ent- 
deckung wir Oerstedt (1820) verdanken, findet ihre wichtigs^te 
Verwendung bei den Galvanoskopen und Galvanometern. Zu- 
nächst ersetzte Schweigger die eine ablenkende Drahtwindung 
durch eine grosse Anzahl, in deren Mitte die Magnetnadel schwebt, 
indem er den sog. Multiplikator konstruierte. Dann lehrte No- 
bili die Empfindlichkeit in sehr hohem Grade zu vermehren durch 
Anwendung des astatischen Nadelpaars: Wir haben in § 205 
gesehen, dsss die Ablenkung, unter welcher die Nadel zur Ruhe 
kommt, abhängt von der Stromwirkung und der magnetischen Wir- 
kung der Erde. Wenn wir letztere verkleinem, während erstere 
konstant bleibt, so wird offenbar die Empfindlichkeit ausserordentlich 
wachsen. Nobili verbindet (Fig. 202) zwei Magnetnadeln von möglichst 
gleichem Moment (§ 227) NS und N^S^ durch einen festen Stab 
in umgekehrter Richtung miteinander. Auf ein solches astatisches 
Paar wirkt die Erde fast gar nicht, da S gerade so stark abge- 
stossen, wie Nj angezogen wird. Die Wirkung des Stromes aber 





Fig. 201. 

Fig. 202. 

wird nicht geschwächt, sondern sogar verstärkt: S^ N, befindet sich 
im Stromkreis; kursiert der Strom im Sinne des Uhrzeigers, so 
wird der Pol S^ nach vorn gelenkt; NS liegt ausserhalb des 
Kreises, durch denselben Strom wird daher N nach vorn gelenkt; 
beide Wirkungen summieren sich also. 

Durch dies Mittel und Benutzung sehr vieler Windungen, — 
man hat bis zu 30 000 genommen, kann man Instrumente von solcher 
Empfindlichkeit herstellen, dass sie einen Strom anzeigen, der in 
100 Jahren ein Milligramm Wasser zersetzen würde. 

§ 802. Die Galvanoskope sollen nur die Existenz eines Stromes 
anzeigen, die Galvanometer seine Stärke messen; dazu sind nur 
kleine Ausschläge brauchbar (§ 265), man benutzt daher Spiegel- 
ableaung (§ 338). 

Die Konstruktion der Galvanometer ist ausserordentlich mannig- 
faltig. Der einfache, seltener astatische Magnet hat entweder die 
Form von Nadeln oder die eines Stahlringes, einet runden Stahl- 
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^icheibe, eines Fingerhutes (Siemens Glockenmagnet). Er hängt an 
einem Stäbchen, an welchem auch ein leichter Spiegel befestigt ist; 
oder der Spiegel befindet sich im Stahlring ; oder die magnetisierte 
Stahlplatte ist auf der einen Seite poliert und dient selbst als Spiegel. 
Das Stäbchen hängt au einem langen Kokonfaden innerhalb eines 
vertikalen ßlasrohres, so dass die Torsionskraft sehr gering ist. 

Der Magnet schwingt meist im Innern einer grösseren 
Kupfermasse, des Dämpfers; diese ist umgeben von den Win- 
dungen, welche meist aus zwei oder vier einzelnen Spiralen bestehen, 
welche man entweder hintereinander schalten kann, oder neben- 
einander, wenn der Widerstand des Instrumentes klein sein soU, 
oder auch gegen einander, wenn man ein Differenzialgalvanometer 
braucht. Der Dämpfer bewirkt (§ 321), dass der Magnet nicht 
lange um die Gleichgewichtslage hin und her schwingt, wenn er 
aus der Buhelage abgelenkt wird, sondern direkt in diese Lage 
übergeht. Solche Bewegung nennt man nach Dubois ape- 
riodische. 

Bei nicht astatischen Magneten kann man die Empfindlichkeit 
noch beliebig steigern, indem man einen Magnetstab von aussen so 
nähert, dass er der Erdkraft entgegenwirkt; solche Kompen- 
sierungsmagnete (auch Hauy^scher Magnet genannt) sind 
häufig fein verstellbar am Galvanometer angebracht. 

§ 303. Der Strom wirkt nicht nur auf einen fertigen Mag- 
neten, sondern er erzeugt auch einen solchen aus weichem Eisen 
oder Stahl. Wir haben im § 224 gesehen, dass den magnetischen 
Erscheinmigen am besten die Annahme entspricht, die Molekeln des 
Eisens und Stahls seien von vorn herein Magnete, deren Axen aber 
nach allen Richtungen gleichmässig verteilt sind, so dass sich nach 
aussen die Wirkungen aufheben. Sobald nun ein Strom um den 
Eisenstab herumgeführt wird, muss er auf alle Molekularmagnete 
richtend wirken, sie senkrecht zu seiner Ebene zu stellen suchen, 
und den Stab in einen Magnet verwandeln, welchen man Elektro- 
magnet nennt. Es ist klar, dass das Ende des Stabes ein Südpol 
wird, welches im Sinne des Uhrzeigers von den Strömen umkreist 
wird, das andere ein Nordpol. 

Der durch die elektromagnetische Wirkung des Stromes 
erzeugte Magnetismus wächst bei allmählich gesteigerter Strom- 
stärke zunächst proportional der Zahl der Windungen und der 
Intensität, dann langsamer und erreicht ein Maximum, wenn näm- 
lich alle Molekeln gedreht sind. Bei diesem Sättigungspunkt ist 
der Magnetismus dem Querschnitt des Stabes proportional. 

Bei weichem Eisen verschwindet der Magnetismus mit Aufhören 
des Stromes, die Molekeln drehen sich in ihre anfangliche Ruhelage 
zurück ; beim Stahl dagegen bleibt wegen seiner Koercitivkraft die 
Richtung der Molekeln mehr oder weniger erhalten, es entsteht ein 
permanenter Magnet. So werden in neuerer Zeit die Magnete her- 
gestellt, indem man möglichst harte Stahlstäbe für kurze Zeit in 
eine stromdurchflossene Spirale einschiebt. 
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Man hat Elektromagnete in sehr grossen Dimenaonen gebant, 
indem anf starker Eisenplatte zwei Eisenkerne Ton 10 bis 15 cm 
Dorchmesser nnd 1 m Länge oder mehr angeschraubt nnd je tod 
mehreren hundert Windungen umgeben werden. Bei Benatzung 
eines kräftigen Stromes erhält man so Hufeisenmagnete, zwischen 
deren Polen ein magnetisches Feld von sehr grosser Intensität ent- 
steht, wie man es z. B. zur Anstellung der di amagnetisch en 
Versuche gebraucht (§ 233). 

Da ein stromumflossener Eisenkörper als Magnet erscheint, 
stellte Ampfere die Hypothese auf, jedes Molekel des Eis^is sei 
dauernd tou einem Strom umflossen, wodurch es eben zu einem 
Molekularmagnet wfirde. 

Auch die magnetischen Eigenschaften der Erde können wir 
uns Ton um sie fliessenden Strömen erzeugt denken. 



§ 304. Wie der Strom richtend auf den Magnet wirkt, so 
wirkt umgekehrt auch der Magnet auf den Strom. Wir können 
einen Stromkreis so aufhängen, dass er sich drehen kann; dazu 
dient das Amp^re^sche Oestell: zwei Metallträger A und B 
(Fig. 203) tragen oben senkrecht über ein- 
ander zwei Näpfchen mit Quecksilber, C und 
C^. In diesen ist in Spitzen ein, wie die 
Figur zeigt, gebogener Draht D aufgehängt, 
dessen Schwerpunkt gerade unter den Spitzen 
liegt. Tritt der Strom durch A ein, so fliesst 
er von G durch den Drahtbtigel nach G^ und 
durch B ab. Wir haben so einen drehbaren 
Stromkreis , welcher bei der gezeichneten 
Stellung im Sinne des Uhrzeigers durchflössen 
wird, also einem hindurchgesteckten Eisen- 
stab Tom einen Südpol geben würde. Nähern wir dem Kreise einen 
Nordpol, so zeigt sich, dass der Kreis angezogen wird, während ein 
Südpol ihn abstösst. Kehren wir die Stromrichtung um, so ver- 
tauschen sich auch Anziehung und Abstossung. Dies beweist, dass 
der Stromkreis als solcher sich wie ein magnetisches Blatt verhält, 
welches begrenzt ist durch den Strom, und auf einer Seite mit 
südmagnetischer, auf der andern mit nordmagnetischer Masse 
belegt ist. 

In Folge davon wirkt auch der Erdmagnetismus auf den Strom- 
kreis; derselbe stellt sich senkrecht zum magnetischen Meridian. 

Trotz der Aehnlichkeit des Stromkreises mit einem magnetischen 
Blatt besteht aber doch ein wesentlicher Unterschied in Folgendem: 
wenn wir einer magnetischen Fläche den ungleichnamigen Pol eines 
Magnets nähern, so wird derselbe augezogen und genähert, bis er 
die Fläche berührt. Bei einem Stromkreise aber endigt die Wirkung 
nicht bei dieser Stellung, sondern der Magnet wird in die Windung 
hineingezogen und befindet sich erst im Gleichgewicht, wenn seine 
Mitte mit der der Stromwindung zusammenfallt. 
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§ 305. Da ein Strom nach aussen magnetisch wirkt, ein Ereis- 
strom als magnetisches Blatt betrachtet werden kann, so liegt es 
nahe, zu erwarten, dass, wie zwei Magnete auf einander einwirken, 
auch zwei Ströme wirken, d. h. sich je nach ihrer Richtung an- 
ziehen oder abstossen müssen. Man bezeichnet diese Wirkungen, 
welche Yon Ampere aufs Eingehendste studiert und klargelegt 
worden sind, als elektrodynamische Wirkungen des Stromes. 

Es lassen sich die Thatsachen leicht ermitteln mit Hülfe des 
Ampöre'schen Gestells (Fig. 203), indem man dem beweglichen 
Leiter andere in verschiedener Richtung nähert. Man findet so 
leicht, dass zwei Ströme sich anziehen, wenn sie einander parallel 
laufen, sich abstossen, wenn entgegengesetzt. 

Es gelang Ampere die Wirkung zweier Ströme zurückzu- 
führen auf die Wirkung zweier kleinster Teile derselben, aus 
welcher durch Summation über beliebig gestaltete geschlossene 
Ströme deren Wirkung berechnet werden kann. Das Amp er ersehe 
elektrodynamische Gesetz lautet folgendermaßen: Nennen wir 
unendlich kleine Stücke der Stromkreise s und o, ihren Abstand r. 



Fig. 204. Fig. 205. 

die Intensitäten in den Stromkreisen i und j, so ist die Kraft, 
welche von jedem Teilchen auf das andere ausgeübt wird, 

p = ^ — [cos (so) ^ cos (r s) cos (r o)], 

wobei unter (so) der Winkel zu verstehen ist, welchen die Strom- 
stücke s und miteinander bilden, ebenso unter (rs) und (ro) die 
Winkel, welche die Verbindungslinie r der beiden Stromstücke mit 
diesen bildet. 

Daraus ergibt sich für einige Spezialfälle (Fig. 205): 1) sind 
die Leiterstücke parallel und senkrecht zur Verbindungslinie r, so 
ist (so) = , cos (so) = 1 ; r s = ro = 90, cos (rs) = cos (ro) = 0, 

also p = \ — , wobei , je nach der Richtung der Ströme , An- 

r* 

Ziehung oder Abstossung vorhanden; 2) stehen die Leiterstücke 
senkrecht zu einander, das eine auch zu r, so ist (ro) = 90^ 
cos (so) = 0; (rs)=90®, cos(rs) = 0; (ro) = 0, cos(ro) = l, 
also p = 0. 
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Für sog. gekreuzte Ströme folgt daraus (Fig. 206): Die 
Teile, in welchen der Strom zur Kreuzungsstelle oder yon derselbeo 
fliesst, ziehen sich an, also CA und EA, AB und AD; die anderen 
stossen sich ab, also EA und AB, CA und AD; die Folge ist 
dass die Leiter sich so zu stellen suchen, dass die Ströme parallel 
fiiessen. 

§ 306. Durch die gegenseitige Wirkung von Strömen und 
Magneten können dauernde Rotationen des einen um den anderen 
erzeugt werden. Die eintretende Bewegung lässt sich am einfachsten 
nach der von Faraday ausgesprochenen Regel finden: der Körper 
bewegt sich stets senkrecht gegen die Ebene, welche man durch 
den Stromleiter und die magnetischen Kraftlinien legen kann. 

Wir wollen diese Regel für einen Fall aus dem Ampere'schen 
Gesetz ableiten. Es sei in Fig. 207 ein zylindrischer Magnetstab 
gegeben, dessen Südpol sich oben befinde. Ihm parallel stehe der 



-s 



C 

Fig. 206. 




bewegliche Leiter AB, in welchem der Strom von unten nach oben 
fliesse. Die Kraftlinien des Magneten sind rings um den Zylinder 
radial ; eine Ebene durch Leiter und Kraftlinie wird also stets eine 
Vertikalebene durch die Axe des Zylinders sein, und da der Leiter 
sich senkrecht zu ihr bewegen soll, muss er um den Magnet rotieren. 
Nach dem Amp^re^schen Gesetz finden wir das Gleiche: den 
Südpol können wir uns ersetzt denken durch ihn im Sinne CE um- 
kreisende Ströme. In CE und AB haben wir 2 gekreuzte Ströme, 
der Kreuzungspunkt sei D. Nun stösst CD das Stück DB ab, 
während DB von DE angezogen wird; also DB muss sich nach 
links bewegen. Das unter dem Kreuzungspunkt liegende Stück 
des Leiters wird dagegen nach rechts gezogen. Dasselbe gilt für 
alle Ströme C^Ei, C^Eg u. s. w.; man erkennt leicht, dass 
wenn der Draht AB über den Magnet herausragt, die nach linb 
gerichtete Kraft überwiegt, der Strom vorn nach links herum ro- 
tieren muss. Ein oben liegender Nordpol würde ihn umgekehrt 
bewegen. Daraus folgt, dass wenn der Leiter sich nach unten etwa 
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305 



bis F erstrecken würde, also der Wirkung beider Magnetpole aus- 
gesetzt wäre, keine Rotation entstehen könnte. Der Apparat wird 
meist in der Form Fig. 208 ausgeführt: Nä ist der auf einem Ge- 
stell vertikal befestigte Magnet, der gleichzeitig als Zuleiter des 
Stromes vom Element E dient. Auf ihn ist ein kreisförmiges 
Brett A geschoben, welches eine mit Quecksilber gefüllte Rinne B 
hat. Der Strom geht von S .in den mittelst einer Spitze C dreh- 
bar aufgesetzten Drahtbügel D und zum Quecksilber, von da zum 
Element zurück. So kann der Bügel rotieren, ohne dass der Strom 
unterbrochen wird. 

Es sind zahlreiche Apparate konstruiert, um solche Rotationen 
von Strömen um Magnete oder Ströme, und von Magneten um 
Ströme zu zeigen; wir wollen darauf nicht näher eingehen; sie sind 
nur möglich, wenn ein Teil des Stromes rotiert, der andere Teil ruht. 

§ 307. Wir wollen nun das magnetische Moment eines Kreis- 
stroms berechnen. Derselbe liege im magnetischen Meridian, sein 
Mittelpunkt sei m (Fig. 209), sein Radius r. Auf einer im Mittelpunkt 
errichteten Senkrechten befinde sich im Abstand x eine magnetische 
deren Moment b sei. Die von derselben ausgehenden Eraft- 




Fig. 208. 




Fig. 209. 



linien werden überall radial zu b sein. Wir fassen ein sehr kleines 
Stück a des Stromkreises an dessen oberstem Punkte ins Auge, 
ziehen a b = 1, wobei 1 eine Kraftlinie ist. Eine durch 1 senkrecht 
zur Ebene der Zeichnung gelegte Ebene enthält also die Kraftlinie 
und das Stromelement; senkrecht zu ihr muss nach der Faraday^schen 
Regel (§ 306) der Magnetpol verschoben werden. Sei die Kraft bc; 
sie ist proportional dem magnetischen Moment des Pols, der Länge a 
des Stromstückes, der Intensität I desselben, endlich umgekehrt pro- 

Iba_^ Iba 



portional dem Quadrat der Entfernung 1, also bc = k^V^=k 



Wir zerlegen bc in die Komponenten 
rbc _ rbc 



x«+r« 



also bd =: 



oder bd: 



de 
= k 



und bd; 
Ibar 



b d : bc = r : 1, 



l^l 



Wenn wir nun die Wirkung aller Teilchen des Stromkreises 
betrachten, so erhalten wir lauter Kräfte gleich b c, welche einen Kegel 
um die Axe bd bilden. Jede dieser Kräfte können wir, wie bc 

Kays er, Physik. 20 
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in 2 Komponenten zerlegen; als eine Komponente erhalten wir 
jedesmal bd, während die andern, cd entsprechenden Komponenten 
nach allen iÜchtnngen um d gleichmässig verteilt sind and senkrecht 
zu bd stehen, sich also gegenseitig aufheben. So erlialten wir^ 
wenn wir die Teilchen des Kreisstromes mit a, a^, a^ . . . a^ be- 
zeichnen, als Wirkung des ganzen Stromes: 

F = k— ^^(a + 8,+ ... aj = k— i^2r,:. 

Nehmen wir einen magnetischen Pol yom Moment 1, also b = 1, 

2«r*I 
so ist die Kraft des Kreisstromes im Abstand x: P, =k -. 

(x* + r«y 

Liegt der Magnetpol im Mittelpunkt des Kreises , also x = , so 
wird Fo = k . 

§ 308. Die Konstante k hängt von den Einheiten für F und 
I ab. Bisher haben wir als Einheit der Intensität die willkürliche 
Jacobi'sche Einheit benutzt, die mit dem absoluten Ma&system in 
keinem Zusammenhang steht. W. Weber hat zuerst die elektro- 
magnetische Wirkung des Stromes nach obiger Gleichung benutzt, 
um eine andere Einheit, die elektromagnetische Einheit der 
Intensität zu definieren. Dafür setzen wir k = 1, d. h. definiren 
als Einheit der Intensität diejenige, welche für r = 1 cm F^ = 
1 Dyne macht. 

Die Versuche zeigen, dass die Einheit nach absolutem elektro- 
magnetischem oder Weber'schem Maß gleich 1,054 Jacobi^schen 
Einheiten ist. 

§ 309. Die Wirkung einer Tangentenbussole (§ 265) lasst 
sich nun genauer erforschen. Sie bestehe aus n Kreiswindangen 
Yom Radius r, sei (i das magnetische Moment der Magnetnadel, 
E die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus. Dann ist die 
Kraft des Stromes mit der Intensität I, wenn wir diese nach 

9 ip n II T 

Weber'schem Maß messen, F = ^ und ist senkrecht gegen die 

im magnetischen Meridian befindlichen Windungen gerichtet. Ist 
die Nadel um den <^ a abgelenkt, so ist die zur Drehung wirkende 
Komponente der Stromkraft: F cos a, die Komponente der Erdkraft: 
E (i sin a. Diese halten sich das Gleichgewicht (§ 265), also 

— I cos a = J!j a sm a, also i = -x ttr a = C tff a. 

r ^ ' 2nw ^ ^ 

C heisst der Reduktionsfaktor auf elektromagnetisches 
Maß; er lässt sich, wie man sieht; berechnen aus Zahl und Grösse 
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der Windungen und aus der Horizontalkomponente E, und es lässt 
sieb daher mit der Tangentenbussole die Intensität in Weber^scbem 
absolutem Maß bestimmen. 

§ 310. Die elektromagnetische Wirkung des Stromes hat viel- 
seitige praktische Verwertung gefunden. Zunächst seien die Tele- 
graphenapparate kurz besprochen. Wenn wir an einer Stelle 
in einem Stromkreis einen Elektromagneten einschalten, so wird 
bei Stromschluss der Magnet erregt, und ein dicht über seinen 
Polen befindlicher Anker angezogen. Es ist klar, dass der Strom- 
schluss in weiter Entfernung vom Elektromagnet erfolgen kann, 
und so auf diese Entfernung hin sich Zeichen geben lassen. Die 
Einrichtung zum Zeichengeben ist bei dem üblichsten Morse^schen 
Telegraphen folgende (Fig. 210): das Element A liefert den 
Strom, welcher auf der zeichengebenden Station geschlossen wird 
durch den Schlüssel oder Taster B. Derselbe besteht aus einem 
um c drehbaren Hebel; drückt man den Gri£F d hinunter, so wird 
der Strom geschlossen, indem der Metallknopf e, zu welchem der 




Fig. 210. 



Strom geführt ist, in Berührung kommt mit dem Hebel, von dessen 
Drehaxe der Strom abgeführt wird. Sobald dies geschieht, wird 
auf der Empfangsstation der Elektromagnet f erregt; über ihm be- 
findet sich die Eisenplatte g, der Anker, welcher an dem um h 
drehbaren Hebel sitzt. Durch die schwache Feder i wird der Anker 
vom Magnet abgezogen, sobald kein Strom fliesst. Das zweite 
Ende des Hebels trägt eine Spitze oder ein mit Farbe getränktes 
Rädchen k; sobald der Anker g angezogen ist, wird k gegen einen 
Papierstreifen 1 gedrückt, der von der Papierrolle m sich abwickelnd 
unter der Walze n durchgeht, und durch ein (nicht gezeichnetes) 
Uhrwerk langsam weiter gezogen wird. Sobald g angezogen ist, 
macht k einen Strich auf dem Papier, dessen Länge abhängt von 
der Dauer des Stromschlusses. Man kann so Punkte und Striche 
machen, aus welchen die Buchstaben des Alphabets zusammengesetzt 
werden. So ist z. B. a = Punkt, Strich; e = Punkt; i = Punkt, 
Punkt; o = Strich, Strich, Strich; u = Punkt, Punkt, Strich u. s. w. 
Für die praktische Benutzung der Telegraphen sind noch fol- 
gende Punkte zu erwähnen: Der Strom wird durch den Wider- 
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stand der langen Leitung zwischen entfernten Orten so geschwächt, 
dass er den Elektromagneten nicht genügend erregt, um den Hebel 
kräftig gegen das Papier zu drücken. Daher benutzt man den 
schwachen Linienstrom, um durch ein Relais einen Lokaistrom 
zu schliessen; das Relais ist ein sehr leicht beweglicher Hebel, 
dessen eines Ende durch einen vom Linienstrom erregten Elektro- 
magnet angezogen wird, wodurch das andere Ende gegen eine Spitze 
gedrückt und so der Lokalstrom geschlossen wird; dieser bewegt 
erst den Schreibapparat. 

Die Apparate werden femer so einzurichten sein, dass dieselbe 
Leitung ein Telegraphieren in beiden Richtungen gestattet. End- 
lich wird für den Strom nicht Hin- und Rückleitung durch 2 Drahte 
gegeben, sondern nur eine Leitung gelegt, deren Enden mittelst 
grösserer Platten in das feuchte Erdreich vergraben werden. Die 
Verbindung zweier Stationen gestaltet sich nach dem Schema der 
Fig. 211. A und B sind die beiden Stationen, S und S^ die Elektro- 
magnete der Schreibapparate oder Relais, T und T, die Taster, 
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E und E^ die Batterien, P und P^ die Platten der Erdleitung. 
L der Verbindungsdraht der beiden Orte. Die Taster sind etwas 
anders eingerichtet, als oben angegeben, sie schliessen nämlich in 
der Ruhelage an beiden Orten L durch S an die Erdplatte an. 
während an beiden Stationen der Stromkreis des Elementes unge- 
schlossen ist. Wird nun etwa in A der Taster heruntergedrückt 
so ist hier S ausgeschaltet, dagegen E in den Kreis P E T L T^ S^ P, 
eingeschaltet; der Strom muss fliessen, S^ wird erregt. Die j^e 
wirkt hier als grosses Reservoir: sei z. B. P mit dem negativen 
Pol des Elements verbunden, so wird dadurch dessen Potential = 0, 
während der andere Pol das Potential = e hat, wenn dies die elektro- 
motorische Kraft der Batterie bedeutet. Sobald E mit P^ ver- 
bunden, bekäme P^ auch das Potential e, wenn es nicht in der 
Erde läge; so aber fliesst hier fortwährend Elektrizität ab, die vom 
Element aus stets ersetzt wird. 

Soll umgekehrt von B nach A telegraphiert werden, so wird 
bei Ruhelage des Tasters T der Elektromagnet S err^ durch 
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Niederdrücken von T^, da hiedurch S^ ausgeschaltet, E^ einge- 
schaltet wird. 

Auf die zahlreichen komplizierten Apparate, z. B. die, welche 
die Depesche gleich drucken (Hyghes' Typen druck er), oder gar 
die Handschrift des Originals reproduzieren (Caselli's Pantele- 
graph), kann hier nicht eingegangen werden. 




Fig. 212. 



§ 311. Die elektromagnetische Wirkung des Stromes findet 
weiter Anwendung bei den elektrischen Uhren; eine der ein- 
fachsten Konstruktionen ist in Fig. 212 schematisch dargestellt. A 
ist das Rad, welches den Sekundenzeiger trägt; es besitzt 60 Zähne, 
die nach links steil, nach rechts langsamer 
abfallen. B ist ein um C drehbarer Hebel, 
der in D eine Eisenplatte trägt, an sei- 
nem oberen Ende ist der Stab E ange- 
bracht, welcher am Ende einen auf A 
ruhenden Zahn besitzt; dieser kann 
wegen der Gestalt der Zähne von A 
nach links frei gleiten, bei Bewegung 
nach rechts aber nimmt er A mit, dreht 
es um einen Zahn weiter. D bildet den 
Anker des Elektromagneten F, der er- 
regt wird, sobald der Strom des Ele- 
mentes 6 geschlossen ist. In diesen 
Stromkreis ist ein Sekundenpendel H 
mit metallener Stange eingeschaltet; unter deren Spitze steht ein 
Röhrchen J mit Quecksilber, welches eine hervorragende Kuppe 
bildet, so dass das Pendel bei jeder Schwingung, d. h. jede 
Sekunde, die Kuppe berührt und den Strom schliesst. Dadurch 
wird der Elektromagnet erregt, D angezogen, A um einen Zahn 
gedreht, während, sobald der Strom auftört, die Feder K den Hebel 
wieder nach links zieht. 

Femer wären die elektromagnetischen Registrierappa- 
rate zu erwähnen, die in zahlreichen Formen je nach dem Zweck 
konstruiert werden. Eine recht brauchbare Form zur Messung kurzer 
Zeiten ist im wesentlichen ein telegraphischer Schreibapparat mit 
zwei Elektromagneten und Schreibhebeln dicht neben einander. 
Der eine Schreibhebel wird durch ein Sekundenpendel erregt, macht 
daher auf dem rasch abrollenden Papierstreifen Zeichen, deren Ab- 
stand konstant ist und 1 Sekunde entspricht. Der andere Schreib- 
stift wird durch einen Taster beliebig bewegt, und damit Anfang 
und Ende der zu messenden Zeit markiert. Stehen z. B. die 
Sekundenmarken 200 mm auseinander, und wir finden die Marken 
des zweiten Hebels im Abstand 12,4 mm und 123,6 mm von 
einer Sekundenmarke , so hat die beobachtete Erscheinung 

123,6 — 12,4 nrrßQi. A . 
— = 0,556 Sek. gedauert. 
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d) Indvktion. 



§ 312. Wir haben im Torigen Abschnitt Wirkungen des 
Stromes kennen gelernt, bei welchen der Strom Arbeit leistet, indem 
er einen Magnet oder magnetische Molekfile, oder einen andern 
Stromkreis dreht oder bewegt. Nach dem Prinzip von der Erhal- 
tung der Kraft kann diese Arbeit aber nicht ohne Verschwinden 
eines gleichen Aequivalentes an Energie geleistet werden. Wir 
haben gesehen, dass die Energie des Stromes sich äussert in der 
Erwärmung der Leitung (§ 282), also wird, sobald der Strom 
elektromagnetische oder elektrodynamische Arbeit leistet, eine ihr 
gleiche Wärmemenge in dem Stromkreis verschwinden müssen. Da 
andererseits die Wärme dem Quadrat der Intensität proportional 
ist, so muss bei Leistung von Arbeit die Intensität abnehmen. 

Diese Schlüsse aus dem Prinzip von der Erhaltung der Kraft 
finden sich in der That vollständig bestätigt und erklären die Er- 
scheinungen, welche man als Induktion bezeichnet, und welche 
von Faraday 1831 zuerst beobachtet wurden. 

§ 313. Wenn man einer geschlossenen Leitung b, in welche 
ein Galvanometer eingeschaltet ist, eine stromdurchflossene Leitung a 
nähert oder von ihr entfernt, so macht das Galvanometer einen 
Ausschlag, zeigt also, dass b von einem Strom durchflössen wird. 
Derselbe dauert aber nur so lange, als a bewefft wird, und ist 
entgegengesetzt gerichtet bei Annäherung und bei Entfernung. 
Lenz fand, dass seine Richtung so beschaffen sei, dass die elektro- 
dynamische Wirkung beider Ströme der Bewegung von a zu wider- 
stehen suche, d. h. bei Annäherung entsteht in b ein Strom, 
welcher dem in a fliessenden entgegengesetzt gerichtet ist, weil 
beide sich abstossen; bei Entfernung entsteht ein gleichgerichteter 
Strom, weil sie sich dann anziehen. 

Genau ebenso wie Entfernung von a bis ins Unendliche wirkt 
die Unterbrechung seines Stromes, wie die Annäherung aus dem 
Unendlichen die Schliessung desselben. 

Wir haben gesehen, dass ein Magnetpol ersetzt werden kann 
durch einen Stromkreis und umgekehrt. Dementsprechend entstehen 
in b auch Ströme, wenn ein Magnet genähert oder entfernt wird, 
oder wenn in einem Eisenkern durch einen elektromagnetisch 
wirkenden Strom Magnetismus hervorgerufen oder vernichtet wird. 

In diesen Fällen wirkt der Südpol stets wie ein im Sinne des 
Uhrzeigers fliessender Strom, der Nordpol entgegengesetzt. 

Man nennt diese Erscheinung Induktion, die in b fliessenden 
Ströme induzierte Ströme, wobei man Schliessungsströme 
(bei Schliessung oder Annäherung von a, Annäherung oder Erzeu- 
gung eines Magneten) und Oeffnungsströme unterscheidet, 
a wird der primäre Leiter oder der« induzierende Leiter ge- 
nannt, b der sekundäre oder induzierte Leiter. 
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§ 314. Die Stärke des induzierten Stromes ist bei Schliessung 
und Oefifhung des primären Stromes dessen Intensität proportional, 
hängt bei Annäherung oder Entfernung des primären Stromes ferner 
von der Geschwindigkeit der Bewegung ab. Es ist nämlich die 
gesamte Elektrizitätsmenge E, welche im induzierten Strome in 
Bewegung gesetzt wird, dieselbe, ob ich einen primären Leiter mit 
dem Strom von der Stärke i aus dem Unendlichen bis zur Ent- 
fernung X heranbringe, oder ob ich den primären Leiter stromlos 
in die Entfernung x bringe und dann den Strom Ton der Intensität i 
in ihm schliesse. Wird die Annäherung schnell vollzogen, so muss 
E in kurzer Zeit durchfliessen, es wird also in der Zeiteinheit mehr 
durch den Querschnitt fliessen, als bei langsamer Annäherung. Die 
ganze Menge E ist i proportional. 

Der Induktionsstrom wird verstärkt, wenn wir dem induzierten 
Leiter die Gestalt einer Spirale geben, da auf jede einzelne Win- 
dung derselben die gleiche Wirkung hervorgebracht wird. 

Nennen wir I die mittlere Intensität des induzierten Stromes, 
t die Zeit, während welcher er fliesst, so ist die durch jeden Quer- 
schnitt fliessende Elektrizitätsmenge: It = ki; bei einer Spirale von 
e Windungen also: It = kin. 

Ist der Widerstand jeder Windung w, so ist der der ganzen 
Spirale nw, der mittleren Intensität I entspricht nach dem Ohm^schen 
Gesetz eine elektromotorische Ejrafb des Induktionsstromes 

• kin*w 
e = In w = 7 • 

Dieselbe ist proportional der Intensität des primären Stromes, 
dem Quadrat der Zahl der Windungen, dem Widerstand jeder Win- 
dung, endlich umgekehrt proportional der Zeit, in welcher der 
primäre Leiter um eine bestimmte Strecke bewegt wird, d. h. pro- 
portional der Geschwindigkeit. 

§ 315. Genau ebenso, wie ein Strom beim Entstehen und 
Vergehen induzierend auf einen benachbarten Leiter wirkt, so wirkt 
er auch auf seinen eigenen Leiter, wenn dieser aus einer Anzahl 
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Fig. 213. 







benachbarter Windungen besteht. Diesen Induktionsstrom nennt 
man nach Faraday Extracurrent oder Eztrastrom. Er ist wie 
jeder Induktionsstrom beim Schliessen des induzierenden Stromes 
diesem entgegengesetzt, beim Oeffhen gleich gerichtet. Er wirkt 
daher auf den Hauptstrom verschieden bei Oe£Fnung und Schliessung: 
Stelle in Fig. 213 die Abscisse die Zeit, die Ordinate die Intensität 
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dar. Die erste Kurve entspricht dem Fall, dass wir in einer Spirale 
plötzlich den Strom schliessen, so dass die Intensität momentan Ton 
o auf i steigt; etwas später, bei Unterbrechung, fallt sie ebenso 
plötzlich auf 0. Ohne Extraströme wäre die Intensitätskurre ABCD. 
Es entstehen aber die Extraströme (Fig. 213, 2) E und F. F kann 
nicht zustande kommen, — falls wir ihm nicht eine Nebenleitung 
geben, — da bei seinem Beginn die Leitung unterbrochen ist, aber 
£ besteht und addiert sich zum 'Hauptstrom , bewirkt, dass dieser 
nicht plötzlich die Intensität i erreicht, sondern allmählich (Fig. 213,3). 
Man kann den Extrastrom bei Oefihung leicht nachweisen, in- 
dem man ihm eine Nebenschliessung darbietet, wenn der Haupt- 
strom unterbrochen wird: Stelle in Fig. 214 E das Element dar; 
sein Strom teilt sich in A, geht teils durch das Galyanometer G 
nach B und zurtlck, teils durch die Bolle B über B zurück. Sei 
bei C eine Unterbrechungsstelle des Hauptstromes. Sobald wir hier 
öffnen, entsteht in B der dem Hauptstrom gleich gerichtete Extra- 
strom, welcher, wie der doppelt gefiederte Pfeil andeutet, in 
entgegengesetzter Bichtung durchfliesst und daher einen Ausschlag 
nach der andern Seite hervorbringt. 





Fig. 214. 
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§ 316. Zur Erzeugung von Induktionsströmen hat man be- 
sondere Apparate konstruiert, die man Indüktorium oder nach 
ihrem ersten Hersteller Buhmkorff'sche Apparate nennt. Sie 
bestehen aus zwei über einander gewickelten Spiralen: die innere, 
primäre, oder induzierende Spirale besteht aus einer massigen An- 
zahl von Windungen aus dickem Draht; die äussere, sekundäre oder 
induzierte Spirale aus sehr vielen Windungen aus sehr feinem Draht. 
In den grössten Apparaten derart hat der äussere Draht eine Länge 
von 100,000 m. Die Mitte der inneren Spirale wird durch ein 
Bündel weicher Eisendrähte gebildet; beim Schliessen und Oeffhen 
des primären Stromes werden dieselben magnetisiert und entmag- 
netisiert, sie wirken also auf die sekundäre Spirale ebenso indu- 
zierend, wie der primäre Strom und verstärken dessen Einfluss 
bedeutend. In der primären Spirale muss der Strom sehr schnell 
hinter einander geschlossen und geöffnet werden, was durch beson- 
dere Apparate, die Unterbrecher, ausgeführt wird. Die einfachste 
und gebräuchlichste Form derselben bildet der Wagner'sche 
Hammer: er besteht aus einer Stahlfeder S, die mit dem Ende A 
an einer Säule befestigt ist, am Ende B eine Eisenplatte trägt; 
darunter steht ein kleiner Elektromagnet M, der B anzieht. Uebcr 



Wechselströme. 313 

S befindet sich eine Platinspitze P, welche S gerade berührt, wenn 
B nicht angezogen ist. Der Strom, welchen man durch die pri- 
märe Spirale schicken will, wird durch die Batterie E geliefert; er 
umfliesst zuerst M, geht Yon hier zur Feder S, dann durch die be- 
rührende Spitze P, fliesst von hier durch die primäre Spirale und 
zurück zu E. Dadurch wird aber M erregt, B angezogen; dies 
unterbricht den Kontakt zwischen S und P, der Strom hört auf; 
sofort wird B von M losgelassen, schwingt in die Höhe, S berührt P, 
der Strom ist wieder geschlossen, M wird magnetisiert , B ange- 
zogen, der Strom unterbrochen u. s. w. Die Feder S führt also 
Schwingungen aus, wodurch der primäre Strom selbstthätig fort- 
während geschlossen und geöffnet wird. 

Bei jeder Schliessung und Oeffiiung entsteht in der sekundären 
Spirale ein Induktionsstrom, aber von entgegengesetzter Richtung; 
sind die Stromunterbrechungen sehr zahlreich, so folgen die In- 
duktionsströme fast kontinuierlich, wir haben einen Strom, der 
fortwährend seine Richtung ändert; solche Ströme nennt man 
We chselströme. 

Bei den beschriebenen Induktionsapparaten ist der durch 
Schliessung induzierte Strom sehr verschieden von dem durch Oeff- 
nung induzierten. Wir haben gesehen, dass infolge des Extrastroms 
bei Schliessung einer Spirale die Intensität nur allmählich ihr 
Maximum erreicht, bei Oeffnung dagegen plötzlich auf abfällt. 
Femer haben wir (§ 315) besprochen, dass die Intensität des indu- 
zierten Stromes desto grösser ist, je schneller der Intensitätswechsel 
des induzierenden stattfindet. Somit wird der Induktionsstrom der 
Schliessung längere Zeit andauern, aber schwächer sein, der der 
Oeffinung sehr kurzdauernd, aber von grosser Intensität; die Elek- 
trizitätsmenge, welche durch beide bewegt wird, ist die gleiche. 

§ 317. In § 312 haben wir besprochen, dass für die Arbeit, 
welche ein Strom durch elektromagnetische oder elektrodynamische 
Wirkung leistet, ein Aequivalent verloren gehen muss, indem die 
Intensität des Stromes und damit die durch ihn entwickelte Wärme 
geringer wird. Es ist nun leicht zu übersehen, wie die Induktion 
dies bewirkt. Lenkt ein Strom A eine Magnetnadel ab, so wird 
durch die Bewegung des Magnets im Stromkreise ein induzierter 
Strom B entstehen, der dem ursprünglichen A entgegengesetzt ist, 
ihn also schwächt; er dauert genau so lange, als die Magnetnadel 
sich bewegt, der Strom A also Arbeit leistet. Hört der Strom A 
auf, so dreht sich die Magnetnadel zurück, jetzt leistet die Erdkraft 
Arbeit, genau dieselbe, welche vorhin der Strom leistete; auch jetzt 
entsteht ein Induktionsstrom, in derselben Richtung, die vorher der 
Hauptstrom A hatte, im Stromkreise wird soviel Wärme entwickelt, 
als der von der Erde geleisteten Arbeit äquivalent ist. 

Auch der Satz von Lenz über die Richtung der Induktions- 
ströme, dass sie stets der stattfindenden Bewegung entgegenzu- 
wirken suchen, ergibt sich ohne weiteres: haben wir zwei parallel 
fliessende Ströme, so ziehen sie sich an; lassen wir sie dieser Wir- 
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kung folgen, so leisten die Ströme Arbeit: dem entsprechend ent- 
steht in beiden ein entgegengesetzt gerichteter Induktionsstrom, 
ihre Intensität und Wärmeentwicklung wird geschwächt, gerade so- 
viel, dass der Wärmeausfall der geleisteten Arbeit äquivalent ist. 
Zwei entgegengesetzt fliessende Ströme stossen sich ab: nähern wir 
sie, so leisten wir Arbeit, die ihr Aequivalent darin findet, dass 
nun in beiden Leitern mit den Hauptströmen gleich gerichtete In- 
dnktionsströme entstehen, die Wärmeentwicklung vermehrt wird. 
In allen Fällen hört der Induktionsstrom auf, somit Gewinn oder 
Verlust an Wärme, sobald die Bewegung, d. h. Arbeitsleistung 
aufhört. 

Es gibt kaum ein anderes Beispiel, welches den Satz von der 
Erhaltung der Energie schöner bestätigt, als diese Erscheinungen 
der Induktion. 

§ 318. Wir hatten zwei sehr verschiedene Quellen der Elek- 
trizität in der Elektrisiermaschine und in den galvanischen Ele- 
menten kennen gelernt. Erstere liefern Elektrizität von sehr hohem 
Potential, aber in sehr geringer Quantität, wie man einerseits aus 
der grossen Schlagweite der Funken von 1 m und mehr, anderer- 
seits aus der Unfähigkeit merkbare Mengen von Jonen auszuscheiden, 
erkennt. Die galvanischen Elemente hingegen liefern enorme Mengen 
von Elektrizität, aber von sehr geringem Potential. Wir können 
die ersteren in ihrer Wirkung vergleichen mit einer Wasserleitung 
von sehr kleinem Querschnitt, aber ausserordentlich grosser Druck- 
höhe, letztere mit einer breiten unter geringem Druck fliessenden 
Wassermasse. 

In den durch Induktionsapparate gelieferten Wechselströmen 
haben wir ein Mittelding zwischen jenen beiden; die Menge der 
Elektrizität ist nicht so gross, wie bei Elementen, nähert sich ihr 
aber; das Potential ist nicht so gross, wie wir es mit Elektrisier- 
maschinen erreichen können, aber ausserordentlich viel höher, als 
bei galvanischer Elektrizität. 

Bei den meisten Induktionsapparaten ist im Fussgestell noch 
eine Vorrichtung angebracht, durch welche man die Quantität auf 
Kosten des Potentials vermehren kann, der sog. Kondensator; 
er besteht aus mehreren Stanniolblättern, welche durch zwischen- 
gelegte isolierende Schichten aus Wachspapier oder Wachstuch ge- 
brennt sind; das erste, dritte, fünfte u. s. w. werden mit dem einen 
Ende der induzierten Spirale, das zweite, vierte u. s. w. mit dem 
andern Ende verbunden. Sie bilden so eine Franklin'sche Tafel 
oder Leidener Flasche (§ 246) von grosser Oberfläche. Der In- 
duktionsstrom lädt zunächst den Sammelapparat; findet die Ent- 
ladung statt, so geht das ganze angesammelte Quantum auf ein- 
mal über. 

§ 319. Wegen des hohen Potentials der entwickelten Elektri- 
zität sind die Induktionsapparate besonders geeignet zu Versuchen 
über Funkenentladung durch Dielektrika. Versieht man die Enden 
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<les induzierten Drahtes, seine Pole, mit Spitzen, die man einander 
gegenüber stellt, so geht zwischen ihnen ein Funkenstrom über. 
Trotzdem Wechselströme induziert werden, geht bei etwas grösserer 
Schlagweite die Elektrizität nur in einer Richtung, der des OeiF- 
mmgsfunkens , über, da der Induktionsstrom der Schliessung zu 
schwach ist (§ 316), um den Widerstand zu überwinden. 

Bringt man feste Isolatoren zwischen die Spitzen, Pappe, 
Glas u. dergl., so werden sie durchbohrt Gehen die Funken durch 
Luft von gewöhnlicher Dichte, so sieht man, dass die eigentliche 
Bahn des zackigen Funkens von einer leuchtenden Hülle, der 
Aureole, umgeben ist. Dieselbe lässt sich auf die Seite blasen, 
wird von einem Magnet abgelenkt, der eigentliche Funke nicht. 

Besonders bequem lassen sich mit dem Induktor die Entla- 
dungen in verdünnten Oasen untersuchen. Man schliesst dieselben 
in sog. Geissler^sche Röhren ein; dies sind zugeschmolzene Glas- 
röhren von verschiedenen Formen, an deren Enden Platindrähte 
eingeschmolzen sind, welche mit dem Induktorium verbunden werden. 
Bei geringem Druck des Gases, etwa 1 mm, sieht man folgende 
Erscheinungen, die zum grössten Teile noch nicht erklärt sind: 
Der ganze Gasinhalt des Rohres leuchtet, wie dasselbe auch ge- 
wunden sein mag, so dass eine Funkenbahn nicht sichtbar ist. Die 
Farbe des Lichtes hängt vom Gase ab, ist z. B. bei Wasserstoff 
rötlich, bei Stickstoff weiss. 

Zwischen den Polen ist ein deutlicher Unterschied wahrnehmbar : 
das positive Licht geht von der ganzen Oberfläche des eingeschmol- 
zenen Drahtes aus und reicht bis nahe an den negativen Pol. Dieser 
hat nur an der Spitze das sog. negative Glimmlicht, welches 
durch einen dunklen Raum vom positiven Licht getrennt ist. 
Die ganze Lichtmasse ist nicht kontinuierlich, sondern zerfallt in 
helle und dunkle Schichten, welche den positiven Pol als kuglige 
Hülle umgeben, weiterhin Querschnitte des Rohres bilden. Je 
stärker die Verdünnung des Gases wird, desto grösser wird der 
Abstand der Schichten, desto weiter erstreckt sich vom negativen 
Pol aus der dunkle Raum zum positiven Pol. 

§ 320. Treibt man die Verdünnung sehr weit, bis zu 0,01 mm 
oder noch weniger, so entwickeln sich ganz neue Erscheinungen, 
welche zuerst vonCrookes eingehend studiert und als ein vierter 
Aggregatzustand beschrieben wurde, welchen er strahlende Ma- 
terie nannte. Das negative Glimmlicht dringt immer weiter in 
den Raum des Rohres ein, aber es geht nur geradlinig vorwärts, 
bildet Strahlen, die normal zur Oberfläche des negativen Pols stehen. 
Man nennt sie Eathodenstrahlen. Die Entladung verbindet also 
gar nicht mehr beide Pole, sondern geht scheinbar nur von der 
Kathode geradlinig aus. Besteht z. B. die Kathode aus einer kleinen 
Platinplatte , welche senkrecht an das Ende des eingeschmolzenen 
Drahtes gelötet ist (Fig. 214, 1), so geht von ihr ein paralleles 
Strahlenbündel bis an die Wand, während der andere Teil des 
Rohres mit der Anode dunkel bleibt. Nehmen wir ein sphärisch 
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gekrümmtes Platinblech (Fig. 216, 2), einen kleinen Hohlspiegel, so 
schneiden sich die konvergenten Strahlen in einem Brennpunkt, 
treffen dann die Wand, ganz einerlei, wo die Anode sitzt, ob in A, 
B oder G. Die Kathodenstrahlen bringen einzelne besondere Wir- 
kungen hervor : sie erregen in hohem Grade die Fluoreszenz (§ 367). 
Wo sie die Glaswand treffen, leuchtet diese sehr hell. Eine grosse 



Fig. 216. 

Reihe von Körpern sendet, von ihnen getroffen, helles Licht aus. 
welches durch das Spektroskop betrachtet ein diskontinuierliches 
Spektrum (§ 369) zeigt. So leuchtet Rubin und Smaragd rot, Dia- 
mant grün, Schwefelcalcium bläulich u. s. w. — Femer üben die 
Kathodenstrahlen eine sehr starke Wärmewirkung aus; wo die Glas- 
wand getroffen wird, kann das Glas erweicht werden und schmelzen; 

im Brennpunkt einer HoUspi^l- 

kathode wird die Temperstur so 

^iv-XSsl^" p^ hoch, dass Platin glühend wird 

l f f—vT^" j^~^ ) und somr schmilzt. Auch mecha- 

^^Jl iL/ nische Wirkung hatCrookes her- 

Fig. 217. vorgebracht: Bringt man in einer 

Röhre (Fig. 217) 2 parallele hori- 
zontale Glasstäbe A an, auf welchen die Axe eines sehr leichten aus 
Glimmerblättchen hergestellten Schaufelrades B rollen kann; lassi 
man dann die Kathodenstrahlen die eine Hälfbe des fiades treffen, 
so werden die Schaufeln fortgestossen, das Rad rollt in Richtum; 
der Strahlen. 

Das Material der Kathode wird bei allen diesen EnÜadungs- 
versuchen, namentlich wenn der Druck sehr gering ist, stark an- 
gegriffen; es werden kleinste Teilchen abgerissen und auf der 
gegenüberliegenden Glaswand abgelagert. Man kann auf diese 
Weise Spiegelbelegungen aus Platin, Eisen, Gold u. s. w. herstellen. 
Diese Erscheinungen der strahlenden Materie lassen sich wohl 
am einfachsten erklären durch den Umstand, dass bei so hoher Ver- 
dünnung die freie Weglänge der Molekeln (§ 159) eine so grosse 
wird, dass sie in Betracht zu den Dimensionen des Gefasses tritt 
Die freie Weglänge, d. h. die Strecke, welche ein Molekel zurück- 
legt, ehe es mit einem andern zusaramenstösst, ist der Dichte um- 
gekehrt proportional; sie beträgt bei 760 mm Druck für H etwa 
0,000002 mm , für Lufb etwa 0,00001 mm. Bei 0,001 mm Druck 
würde sie daher im Wasserstoff etwa 15mm, in Lufb etwa 8 mm 
betragen. Da bis zum Stoss die Molekeln sich geradlinig fortbe- 
wegen, werden sie, nachdem sie an der Kathode sich mit Elektrizität 
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geladen haben und abgestossen worden sind, durch erhebliche 
Strecken geradlinig fortfliegen und die Eathodenstrahlen bilden. 
Wo sie auf die Wand treffen, wird ihre lebendige Kraft zum Teil 
vernichtet und Wärme gebildet. 

Diese Auffassung erklart die meisten Erscheinungen, macht 
jedenfalls die Annahme eines weiteren Aggregatzustandes ganz über- 
flüssig. 

Noch ist zu erwähnen, dass nach Versuchen von E. Wiede- 
mann und Hasselberg das Leuchten der Gase in Geissler^schen 
Röhren ohne wesentliche Temperatursteigerui^ zustande kommen 
kann. Wiedemann setzte die Röhre in ein Wasserkalorimeter 
und mass die Wärme, die bei einer bestimmten Zahl von Entla- 
dungen abgegeben wurde. Aus der bekannten Masse des Gases 
und seiner spezifischen Wärme ergab sich, dass dasselbe bei hellem 
Leuchten nur um 10^ bis 20^ erhitzt zu sein braucht; in anderen 
Fällen ergab sich freilich, dass die Temperatur nicht weit von 
100000® C gewesen war. 

§ 321. Eine eigentümliche Art von Induktionsströmen beob- 
achtete Foucault; lässt man eine Magnetnadel über einer Metall- 
platte schwingen, so kommt sie viel schneller zur Ruhe als ohne 
Metallplatte. Die Erscheinung erklärt sich durch Induktion: durch 
Bewegung des Magnets in der Nähe der lei- 
tenden Platte werden in dieser Induktionsströme 
erzeugt, die nach dem Lenz^schen Gesetz der 
Bewegung widerstehen. Schwingt also der Nord- 
pol nach rechts (Fig. 218), so kreisen links von 
ihm die Ströme im Sinne des Uhrzeigers, so dass 
sie die Wirkung eines Südpols erzeugen, rechts 
von ihm im entgegengesetzten Sinne, so dass 
ein Nordpol entsteht. Beide Pole widerstehen Fig. 218. 

der Schvnngung des Magneten, bringen ihn 
bald zur Ruhe. — Dass diese Erklärung richtig ist, erkennt man 
durch folgenden Versuch: macht man in die Scheibe eine grosse 
Zahl radialer Einschnitte, so können die Ströme nicht ordentlich 
zustande kommen, daher bleibt die Wirkung aus. 

Diese Thatsache wird bei den Galvanometern (§ 302) benutzt, 
um die Schwingung zu dämpfen, indem man die Magnete im Innern 
grösserer Eupfermassen schwingen lässt. 

Wenn man umgekehrt die Scheibe dreht, während die Magnet- 
nadel ruhig hängt, so wird durch Wirkung der Induktionsströme 
der Magnet in Richtung der Drehung abgelenkt. — Wenn eine 
Metallmasse zwischen kräfkigen Magne^olen rasch rotiert, so erhitzt 
sie sich durch die Ströme sehr bedeutend. Alle diese Folgerungen 
ergeben sich leicht. 

§ 322. Wechselströme, wie sie durch Induktion hervorgebracht 
werden, wirken auf Galvanometer nicht, da die Ströme die Nadel 
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hin und her zu treiben suchen; wenn sie sich rasch folgen, sind 
sie wegen der Trägheit der Nadel ohne Einfluss. 

Von W. Weber ist ein Instrument hergestellt worden, das 
Elektrodynamometer, welches Wechselströme zu messen ge- 
stattet; dasselbe ist wie ein Galvanometer eingerichtet, nur ist statt 
der Magnetnadel eine zweite Spirale an zwei Drähten, welche den 
Strom zu- und ableiten, im Innern der festen Spirale aufgehängt. 
Die Windungsebenen der Spiralen liegen senkrecht zu einander. 
Man leitet die Wechselströme durch beide Spiralen hinter einander, 
dann laufen sie bei jeder Richtung in den Spiralen in gleichem 
Sinne, lenken die bewegliche Spirale ab, da sie sie nach den Gesetzen 
der Elektrodynamik der festen Spirale parallel zu stellen suchen. 

Die anziehende Kraft ist nach Ampere's Gesetz (§ 305) dem 
Produkt beider Intensitäten proportional, also, da in beiden Spiralen 
derselbe Strom fliesst, dem Quadrat von dessen Intensität Die 
Ausschläge des Elektrodynamometers sind somit dem Quadrat der 
Intensität proportional. 




Fig. 219. 



§ 323. Die Erscheinungen der Induktion finden vielfache wich- 
tige praktische Verwertung. Es seien zunächst die Telephone 
genannt. 

Wir haben gesehen (§ 215), dass Klänge oder Laute der 
menschlichen Sprache durch ganz bestimmte Schwingungen charak- 
terisiert sind; femer haben wir besprochen (§ 205), dass dünne 
Platten oder Membranen fast aller denkbaren Schwingungen föhig 
sind. Wird daher gegen eine solche Platte gesprochen, so macht 
sie die Schwingungen der Luftwellen mit. Beim Telephon ist eine 
dünne Eisenplatte A vorhanden, gegen welche durch einen kurzen 
Schalltrichter B gesprochen wird, wodurch sie in die gleichen 
Schwingungen gerät, wie die Luftwellen sie machen. Dicht hinter 
ihr befindet sich der eine Pol eines Magneten CD. Sobald die 
Platte A schwingt, sich G nähert oder davon entfernt, wird in ihr 
Magnetismus stärker oder schwächer induziert; da Wirkung und 
Gegenwirkung gleich sind, wird in demselben Rhythmus C stärker 
oder schwächer magnetisch, üeber C befindet sich eine luduktions- 
spirale E von sehr dünnem Draht, in welcher in jgleichem Rhythmus 
Induktionsströme entstehen, deren Intensität von der Amplitude der 
Schwingungen, d. h. der Schallstärke abhängen. Die Spirale endet 
in den Klemmschrauben F und G; von hier wird der Strom zu 
einem zweiten ganz gleichen Apparat geleitet, wo er daher den Pol 
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des Magneten umfliesst. Je nach seiner Bichtung und Intensität 
bewirkt er verschieden grosse Stärkung oder Schwächung des 
Magnetpols, infolge wovon die Platte des zweiten Telephons mehr 
oder weniger angezogen wird. ' So gerät auch sie in Schwingungen, 
deren Amplitude und Schwingungszahl genau übereinstimmt mit 
dem der ersten Platte; dadurch wird auch die Luft in Bewegung 
gesetzt und das zweite Telephon ist imstande die Laute zu repro- 
duzieren, welche in das erste hineingesprochen werden. 

Statt des ersten Telephons wird vielfach ein anderes Instrument, 
das Mikrophon benutzt. In seiner einfachsten Form ist es in 
Fig. 220 dargestellt: auf einem Holzkästchen A, welches als Re- 
sonanzboden dient, sitzen an einer Säule B zwei parallele Kohle- 
stäbe C und D. Der obere hat ein Loch, durch welches lose ein 
dritter Eohlestab E hindurchgesteckt ist, der 
auf D ruht. Die drei Kohlestäbe sind also 
in losem Kontakt mit einander, immerhin ge- 
nügend, um einem in G zugeleiteten Strom 
den Durch- und Abfluss von D aus zu ge- 
statten. Dieser Strom wird durch eine gal- 
vanische Batterie geliefert, und durchfliesst 
die Induktionsrolle eines Telephons, dessen 
Magnet daher mit bestimmter konstanter Kraft 

die Platte anzieht, solange die Intensität des Stromes konstant ist. 
Wird nun aber gegen das Kästchen gesprochen, so gerät dasselbe 
in Schwingungen, die sich auch auf die Kohlestäbe übertragen« 
Dabei wird rhythmisch der Kontakt besser und schlechter, der 
Widerstand kleiner und grösser, also auch die Intensität variabel, 
und es muss die Platte des Telephons in Schwingungen geraten, 
welche die gegen das Mikrophon gesprochenen Worte reproduzieren. 

Der Vorzug des Mikrophons vor dem Telephon als Aufnahme- 
instrument besteht darin, dass man durch die Batterie beliebig starke 
Ströme benutzen und daher über weitere Strecken die Sprache ver- 
mitteln kann, als mit dem Telephon, dessen Induktionsströme durch 
sehr lange Leitungen gar zu sehr geschwächt werden. 

§ 324. Wir können nun auf eine physikalisch wichtige Frage 
zurückkommen, deren Beantwortung wir früher (§ 276) aufschieben 
mussten, nämlich wie der Leitungswiderstand von Flüssigkeiten zu 
bestimmen sei. Wir sahen, dass dies mit gewöhnlichen Strömen 
nicht ausführbar ist, da dieselben die Flüssigkeiten zersetzen, sobald 
sie von ihnen geleitet werden, und dass mit sehr wenigen Aus- 
nahmen (z. B. Kupferelektroden in Kapferlösung) dadurch ein dem 
zersetzenden Strome entgegengesetzt gerichteter Polarisationsstrom 
hervorgerufen wird, der, ganz abgesehen von dem eingeschalteten 
Widerstände, den Strom in unbekannter Weise schwächt. 

Nun bieten uns aber die Wechselströme ein Mittel, über diese 
Schwierigkeiten fortzukonmien ; wenn wir solche Ströme z. B. durch 
Wasser leiten, und sie wechseln in der Sekunde 50mal ihre Rich- 
tung, so wird an der einen Elektrode während 0,02 sec 2H aus« 
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geschieden ; dessen Menge, daher auch die Polarisation, wird ausser- 
ordentlich gering sein. In den folgenden 0,02 sec wird nach 
Umkehrung des Stromes an der Elektrode ausgeschieden, welches 
sich mit H zu Wasser verbindet; die Polarisation sinkt also aufO. 
So schwankt sie überhaupt zwischen dem Wert, den sie in den 
ersten 0,02 sec erreicht, und dem Wert 0. Sollte dabei noch eine 
Polarisation wahrnehmbar sein, so muss man noch häufigere Wechsel 
der Stromrichtung anwenden oder grössere Elektroden (§ 280); jeden- 
falls gelingt es leicht, die Polarisation unschädlich zu machen. 

Auch hier ist als Hauptmethode zur Bestimmung des Wider- 
standes die Wheatstone^sche Brückenmethode (§ 275) zu nennen, 
wobei an Stelle der Batterie die sekundäre SpiriJe des Induktoriums 
' tritt. Zum Nachweis der Stromlosigkeit ist im Brückenzweig natür- 
lich nicht das Galvanometer brauchbar, sondern man benutzt ent- 
weder das Elektrodynamometer oder besser ein Telephon. Das 
Dynamometer nämlich ist für »Nullmethoden* schlecht brauch- 
bar; da seine Angaben dem Quadrat der Intensität proportional 
sind; wird es für schwache Ströme, die es hier allein anzeigen soll, 
ausserordentlich unempfindlich. Vorzüglich geeignet ist dagegen das 
Telephon, in welchem man einen Ton hört, dessen Schwingungszahl 
der Zahl der Stromunterbrechungen in der Sekunde entspricht; ist 
der Kontaktklotz D (Fig. 188, § 275) richtig eingestellt, so ver- 
schwindet der Ton. 

Die Bestimmungen werden meist so ausgeführt, dass man die 
gleich grossen Elektroden aus Platin in parallelepipedische Glas- 
tröge setzt; ist die eingetauchte Elektrodenfläche q, der Abstand 
beider 1, so ist der gemessene Widerstand der Flüssigkeitsschicht 

W = k — (§ 269), wo k den spezifischen Widerstand darstellt. 

Der Widerstand der Flüssigkeiten ist ausserordentlich gross im 
Vergleich zu dem der festen Körper ; auch nimmt er im Gegensatz 
zum Verhalten dieser mit steigender Temperatur ab, offenbar, weil 
die Jonen beweglicher werden. Bei den Säuren und Salzlösungen 
ist er abhängig von der Konzentration, aber in sehr verwickelter 
Weise, so dass sich keine allgemeinen Gesetze aufstellen lassen. 
Bei vielen Substanzen erreicht er bei bestimmter Konzentration ein 
Minimum, um bei noch grösserer Konzentration wieder zuzunehmen. 

Als Beispiel für die Grösse der spezifischen Widerstände sei 
angeführt, dass der einer fünfprozentigen Schwefelsäurelösung gleich 
51282 ist; er nimmt ab bis zu 14472 bei einer SOprozentigen Lö- 
sung, und wächst dann wieder; für Kupfervitriol liegt der Wert 
zwischen 277 777 und dem doppelten, und von ähnlicher Grösse sind 
die Zahlen für die meisten Flüssigkeiten. 

§ 325. Von hervorragender praktischer Bedeutung ist die In- 
duktion geworden durch die Konstruktion von Maschinen, welche 
teils zur Erzeugung von Arbeit durch Strom, teils zur Erzeugung 
von Strom durch Arbeit dienen. 
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Die älteste Maschine, welche zur Stromerzeugung diente, war 
die magnetoelektrische Maschine von Pixii: ein vertikal- 
stehender Hufeisenmagnet wurde um eine vertikale Axe gedreht, 
während der zugehörige Anker feststand. Bei den späteren Ma- 
schinen von Saxton und von Stöhrer stand dagegen der Magnet 
fest, während der Anker rotiert. Das Prinzip der Maschine ist aus 
Fig. 221 zu entnehmen: NS ist der Magnet, AB der Anker, auf 
dessen Enden zwei mit einander verbundene Spiralen geschoben 
sind. In der gezeichneten Stellung ist A ein Südpol; wird der 
Anker gedreht, so wird der Pol immer schwächer, dann kehrt sich 
die Magnetisierung um, in B ist ein Nordpol entstanden, der wieder 
schwächer wird, u. s. w. Bei jeder Umdrehung werden also in 
den Spiralen 2 Ströme von entgegengesetzter Richtung erzeugt. 
Um sie gleich zu richten, ist auf der Axe der Kommutator C an- 
gebracht; er besteht (wie der Querschnitt deutlicher zeigt) aus einem 





Fig. 221. 



Fig. 222. 



Cylinder von isolierender Masse D, auf welchen zwei metallische 
Halbcylinder E und F geschraubt sind, die mit den Enden der 
Spulen A und B verbunden sind. E und F sind also die Pole, die 
nach jeder halben Drehung das Vorzeichen ihrer Elektrisierung 
ändern. An E und F schleifen 2 Federn G und H, von denen der 
Strom durch die Drähte J und K weiter fortgeleitet wird. Die Fe- 
dern sind so gestellt, dass z. B. die Berührung von 6 mit E auf- 
hört, die mit F beginnt in dem Moment, wo die Strömrichtung in 
den Spiralen sich umkehrt. So ist der Wechselstrom in einen gleich- 
gerichteten verwandelt. 

Diese Maschinen waren insofern höchst unvollkommen, als 
das magnetische Feld weder sehr kräftig, noch genügend ausgenutzt 
war, und in dieser Beziehung ist die Einrichtung von Siemens 
weit vorzüglicher: die Pole eines Hufeisenmagnets NS sind so aus- 
gehöhlt, dass zwischen ihnen ein Cylinder rotieren kann. Es ist dies 
der sog. Siemens'sche Doppel-T-Anker, dessen Querschnitt 

Kayser, Physik. 21 
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aus der Figur ersichtlich ist ; um den eigentümlich geformten Eisen- 
kern sind parallel zu dessen Axe, senkrecht zur Ebene der Zeich- 
nung, Drahtwindungen gelegt; sobald der Anker rotiert, wird i: 
seinen Teilen abwechselnd ein Nord- und Südpol induziert, in k 
Windung entstehen Wechselströme, welche wieder durch einen Kom- 
mutator gleich gerichtet werden. Diese Maschinen werden haupt- 
sächlich in kleinem Maßstäbe umgekehrt benutzt, um durch Sta 
Arbeit zu leisten. Führt man nämlich dem Kommutator den Strois 
einiger Elemente zu, so wird der Doppel-T-Anker ein Elektro- 
magnet, dessen Pole den anliegenden Polen des permanenten Magneb 
gleichnamig sind, daher abgestossen werden. Sobald der Anker ein« 
halbe Drehung gemacht hat, wird durch den Kommutator die Strom- 
richtung geändert, die Pole werden wieder abgestossen, — km 
der Anker kommt in schnelle Rotation, welche man zu beliebiger 
Arbeitsleistung verwerten kann. 

§ 326. Die magnetoelektrischen Maschinen litten an einem 
grossen üebelstande : die permanenten Magnete verloren schnell as 
Kraft; nach dem Lenz'schen Gesetz ist ja der induzierte Strom so 
gerichtet, dass er bei Annäherung der Spirale dem gleichnamigen 
Pol entspricht, wodurch der permanente Magnet geschwächt wird. 
Diesem Mangel half Siemens nach, indem er 1867 das Prinzip 
der dynamoelektrischen Maschinen aussprach: statt des per- 
manenten Magnets nimmt man einen Elek- 
tromagnet, der erzeugt wird, indem man dea 
Induktionsstrom selbst um die Eisenkerne 
fliessen lässt. Auch die weichsten Eisenkerne 
haben Spuren von remanentem Magnetismus 
(§ 225); es wird also bei den ersten fiota- 
tionen des Ankers immer ein, wenn aucli 
sehr schwacher Strom zustande kommen. Mas 
Fiff 223 leitet diesen schwachen Strom um den Elek- 

tromagnet, bevor er nach aussen geht, t 
Fig. 223 ist die Umänderung der vorher be- 
schriebenen magnetoelektrischen Maschine in eine dynamoelek- 
trische skizziert: der von dem Kommutator zur Feder A gelangende 
Strom umfliesst in 2 Spiralen B und C den Elektromagnet, gek 
dann nach aussen, z. B. bei D durch eine Glühlampe, um durch die 
zweite Feder wieder zum Anker zu gelangen. Der erste schwach 
Strom verstärkt nun den Magnet, daher entstehen stärkere Induk- 
tionsströme, die den Magnet von neuem stärker machen. Die?^ 
gegenseitige Steigerung dauert fort, bis der Magnet die Sättigung 
(§ 224) erreicht hat. 

Erst durch diese ebenso einfache wie wichtige Idee ist die Er* 
Zeugung starker elektrischer Ströme durch Aufwendimg von Arbeit 
möglich geworden. Freilich konnten auch früher starke Strome 
durch grosse Batterien geliefert werden, und sie wurden in ein- 
zelnen Fällen benutzt. Aber sie waren sehr teuer; die Arbeit d^ 
Stromes wird ja hier durch Oxydation von Zink kompensiert, und 
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Zink ist ein teures Brennmaterial. DiircJi die Dynamomaschinen 
sind wir imstande, die chemische Affinität (potentielle Energie) zwischen 
Kohle und SaaerstofiF in elektrischen Strom zu verwandeln, indem 
wir durch Verbrennung der Kohle Wärme (kinetische Energie) er- 
zeugen, welche eine Dampfmaschine treibt. Diese setzt die Dynamo- 
maschine in Bewegung, und so wird ein Potentialunterschied her- 
vorgebracht, der einen Strom liefert, wodurch wir wieder chemische 
Zersetzungen (potentielle Energie) oder Wärme- und Lichtwirkung 
(kinetische Energie) erzeugen können. Wir haben hier in gross- 
ftrtigem Maßstab einen Wechsel aller verschiedenen Formen, in 
denen die Energie auftreten kann. 

§ 327. Auf die unzähligen Formen, in denen die Dynamoma- 
schinen gebaut, werden, kann hier natürlich nicht näher eingegangen 
werden. Es soll nur ganz kurz das Prinzip zweier verschiedener 
Typen besprochen werden, des sog. Siemens'schen Trommel- 
induktors und des Gramme^schen Binges. 

Die Siemens^sche Maschine ist folgendermaßen gebaut: der 
Trommelinduktor besteht aus einem hohlen Eisency linder A A, der mit 
Ä.xen B und C versehen ist. Um ihn sind eine Anzahl von Windungen paral- 
lel der Axe gewickelt, ähnlich wie bei dem Doppel-T-Anker, nur dass 
Dicht, wie bei jenem, eine Spule gewickelt ist, sondern eine ganze Anzahl, 
die von einander isoliert sind. Die Enden 
jeder Spule sind an den Kommutator D 
[geführt; er besteht aus von einander 
isolierten, rund um die Axe angebrachten 
Metallstücken, die einen Cylinder bilden, 
auf welchem zur Ableitung des Stromes 
Pedem, Bürsten genannt, schleifen. Fig. 224. 

Jede Spule endet an zwei Stellen des 

Kommutators. Der Anker rotiert zwischen den kräftigen Polen der 
Elektromagnete , deren Gestalt Fig. 225 zeigt; dabei wird stets in 
der Eisentrommel oben ein Südpol, unten ein Nordpol erzeugt, so 
dass die Spulen sich durch das starke magnetische Feld zwischen 
Trommel und Elektromagnet durchbewegen. Dadurch wird in jeder 
Spule ein Strom erzeugt, der seine Richtung ändert, sobald die Spule 
die neutrale Lage AB passiert. Es werden daher gleichzeitig immer 
alle Spulen Ström liefern, und es kommt darauf an, dieselben so 
zu verbinden, dass alle ihren Strom in immer gleicher Richtung 
erst um den Elektromagnet, dann nach aussen senden. 

Wir wollen annehmen, es seien 4 Spulen vorhanden, deren 
Enden in der Fig. 225 mit 1 und 5, 2 und 6, 3 und 7, 4 und 8 
bezeichnet sind. Die Trommel drehe sich in Richtimg des Pfeils, 
oben liege im Elektromagnet ein Nordpol, so stellen die Punkte 
5, 6, 7, 8 im gezeichneten Momente die Enden der Spulen dar, 
aus welchen der positive Strom austritt, die Punkte 1, 2, 3, 4 die 
Enden, wo er eintritt oder der negative Strom austritt. Der Kom- 
mutator D oder Kollektor, wie er in diesem Falle genannt wird, 
besteht aus 4 isolierten Metallstücken a, b, c, d. Von den Stücken 
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a und c wird der Strom nach aussen durch die Bürsten F und 6 
abgeleitet. Alle Spulen sind zu zwei Stromkreisen vereinigt, welche 
beide ihr negatives Ende in a, ihr positives in c haben, nach 
aussen also ihre Ströme in gleichem Sinne senden. Die Verbin- 
dungen sind aus der Figur ersichÜich, noch leichter aus folgendem 
Schema: — a, 1, 5, b, 3, 7, c -{-, + c, 6, 2, d, 8, 4, a — . Dreht sich die 
Trommel weiter, so wird der Strom von d und b nach aussen ge- 
leitet; dann sind aber 3 und 4 positiv, 7 und 8 negativ geworden, 
so dass wir haben; — d, 8, 4, a, 1, 5, b +» + b, 3, 7, c, 6, 2, d — . 
An der einen Bürste haben wir also fortdauernd den positiven 
Pol, an der andern den negativen. Das Schema lässt auch bei 
vielen Spulen, wo die Verbindung der Spulen mit den Eollektor- 
stücken nur schwer zu Übersehen ist, das Oesetz leicht erkennen. 
So wäre für 8 Spulen mit den Enden 1 und 9, 2 und 10 u. s. w. 
und den EoUektorstücken a bis h das Schema 

- a, 1, 9, b, 3, 11, c, 5, 13, d, 7, 15, e + 
+ e, 20, 2, f, 12, 4, g, 14, 6, b, 16, 8 a- 

Es muss stets eine grade Zahl von Spulen vorhanden sein. 




'A^ 



Fig. 225. 



§ 328. Wesentlich einfacher und übersichtlicher ist die Einrich- 
tung der Oramme'schen Maschine : Zwischen den Polen N undS 
des Elekromagneten rotiert ein Eisenring AA, auf welchen eine grosse 
Anzahl von Drahtspulen, in der Fig. 226 deren 8, geschoben sind, 
von welchen je zwei benachbarte mit einander und einem isolierten 
Stück des Kollektors verbunden sind. Rotiert der Eisenring, so 
entstehen in demselben stets Pole in der Nähe von N und S, die 
sich also durch die Rotation scheinbar im Ringe weiter schieben 
und durch die Spulen wandern. In diesen werden daher Ströme 
erzeugt, welche in allen Spulen oberhalb der neutralen Linie BB 
nach einer Richtung laufen, in allen andern Spulen nach entgegen- 
gesetzter Richtung, wie die Pfeile in der Figur andeuten. Berühren 
wieder zwei Bürsten die Kollektorstücke, welche sich grade in der 
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neutralen Linie befinden, so werden, wie man aus der Figur leicht 
erkennt, die Ströme aller Spulen von a durch die Elektromagnete 
und die äussere Leitung nach b ge- 
führt. Der Gramme'sche Bing liefert 
also gleichgerichtete Ströme. 

Ausser den beiden beschriebenen 
und vielen ähnlichen Gleichstrom- 
maschinen werden noch Wechsel- 
strommaschinen gebaut, auf deren 
Beschreibung wir hier nicht eingehen 
können. 

§ 329. Sowohl bei den magnet- 
elektrischen, als bei den dynamoelek- 
trischen Maschinen hängt die Strom- 
stärke oder die elektromotorische Kraft 
von der Umdrehungsgeschwindigkeit Fig. 226. 

ab, ist dieser im ganzen proportional. 

Die Arbeit, welche zur Drehung verbraucht wird, ist dem Wider- 
stände der Leitung und dem Quadrat der Stromstärke proportional, 
also derselben Grösse, welche die im Stromkreis entwickelte Wärme 
repräsentiert. Diese Arbeit entsteht dadurch, dass nach dem 
Lenz'schen Gesetz die Liduktionsströme der Bewegung widerstehen, 
um so mehr, je stärker das magnetische Feld und der Induktions- 
strom ist; schon daraus erkennt man, dass die Arbeit zur Ueber- 
windung dieses Widerstandes dem Quadrat der Intensität propor- 
tional sein muss, da ja das magnetisdie Feld durch den Induktions- 
strom selbst geschaffen wird, also auch seiner Intensität proportional 
sein muss (§ 304). 

Bei den Dynamomaschinen tritt ein eigentümlicher üebelstand 
ein: vergrössert man den äusseren Widerstand, so wird dadurch die 
Strömstärke nicht nach dem Ohm^schen Gesetze geschwächt, sondern 
viel stärker; denn derselbe Strom stellt ja die Magnete her, die 
also auch schwächer werden und daher schwächeren Strom indu- 
zieren. Man hat dem so abzuheKen gesucht, dass man den von 
den Bürsten kommenden Strom verzweigt, einen Teil nur um die 
Elektromagnete fliessen lässt, den anderen Teil in die äussere Lei- 
tung führt. Oder man verbindet mit der eigentlichen Maschine 
eine zweite kleinere, deren Strom nur um die Elektromagnete der 
grösseren fliesst, diese also in konstanter Weise magnetisiert, wäh- 
rend der Strom der grösseren Maschine ganz für die äussere Leitung 
verwandt wird. 

Führt man den Bürsten einer Dynamomaschine Strom zu, so 
beginnt ihre Trommel zu rotieren in entgegengesetzter Richtung, 
als sie bei Erzeugung des Stromes rotiert haben würde. Verbindet 
man daher zwei Maschinen, deren erste man durch einen Motor 
treibt, so erzeugt man hier Strom durch Arbeit, während die zweite 
Maschine durch den Strom in Bewegung kommt und wieder Arbeit 
leisten kann. Man nennt dies elektrische Kraftübertragung; 
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Versuche haben gezeigt, dass sich auf weite Entfernung über 50 ^o 
der Kraft übertragen lassen, während der Rest durch Wärmeentwick- 
lung in der Leitung und Reibung in den Maschinen verloren geht. 



e) Die elektrischen MasseinlieiteD. 

§ 330. Wir haben gesehen, dass für alle physikalischen 
Grössen die Messung zweckmässig auf die absoluten Einheiten, 
Centimeter, Gramm, Sekunde, zurückgeführt wird, und dass man 
auf diese Weise eine absolute Einheit der betreffenden Grösse de- 
finieren kann. Für die elektrischen Grössen haben wir diese Ein- 
heiten bisher noch nicht besprochen, weil sich sämtliche Einheiten 
übersichtlicher zusammen behandeln lassen. 

Seit die Elektrizität in ihrer technischen Anwendung so grossen 
Aufschwung genommen hat und Handelsartikel geworden ist, hat 
sich die Notwendigkeit herausgestellt, gesetzliche Maße festzustellen, 
ebenso wie es mit Länge und Gewicht längst geschehen ist. Diese 
Festsetzungen fanden auf einem internationalen Elektriker-Eongress 
zu Paris im Jahr 1881 statt. Die absoluten Einheiten erwiesen 
sich für die Praxis vielfach als unbequem gross oder klein; man 
multipliziert sie daher mit positiven oder negativen Potenzen von 
10, und gab den so gewonnenen praktischen Einheiten Namen, 
die wir in Folgendem ebenfalls berücksichtigen müssen. 

§ 331. Die Lehre von der Elektrizität teilt sich in 2 Kapitel, 
in die Elektrostatik, welche die Wirkungen ruhender Elektrizität 
betrachtet, und in den Galvanismus, der sich mit strömender Elek- 
trizität beschäftigt. Man kann aus den Erscheinungen beider Ab- 
schnitte Einheiten definieren, von welchen aber die ersteren prak- 
tisch geringe Wichtigkeit haben. Diese elektrostatischen 
Einheiten sind bereits in dem betreffenden Abschnitte definiert, 
mögen aber hier noch einmal zusammengestellt werden. 

Die elektrostatische Einheit der Elektrizitätsmenge 
ist diejenige, welche auf eine gleichgrosse Menge im Abstand 1 die 
Kraft 1 ausübt (§ 238). Die Dimension ergibt sich nach dem 

Coulomb'schen Gesetz zu [M^L^T'^]. 

Wir sahen (§ 239), dass das elektrische Potential gegeben ist durch 

P = . Einheit des elektrostatischen Potentials übt also 

r 

die Elektrizitätsmenge 1 auf einen Punkt im Abstände 1, die 

Dimension ist daher [M'L^T-^]. 

Die elektrostatische Kapazität eines Körpers ist der Quotient 
aus einer Elektrizitätsmenge und dem Potential, welches der Körper 
durch sie erhält (§ 248). Einheit der Kapazität hat der Leiter 
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der durch die Elektrizitätsmenge 1 das Potential 1 erhält; also z. B. 
eine Kugel vom Radius = 1 cm. Die Dimension ist [L]. 

Die Dichte und Oberflächenspannung sind in § 248 de- 
finiert; ihre Dimensionen sind: 

Dichte = [WL ""^T" i] ; Oberflächenspannung == [ML-i T' «]. 

Die Intensität des elektrischen Feldes (vergl. die Inten- 
sität des magnetischen Feldes, § 226) ist die Kraft, welche auf die 
Elektrizitätsmenge 1 im Felde wirkt, ihre Dimension ist 

= __^5ft = [M*L-''T-a 

Hilektrizitatsmenge ^ -* 

Das spezifische Induktionsvermögen oder die Dielektri- 
zitätskonstante (§ 247) ist eine Zahl. 

Auch die Stromstärke oder Intensität lässt sich definieren; die 
Einheit der elektrostatischen Intensität ist vorhanden, wenn 
die elektrostatische Einheit der Elektrizitätsmenge in der Zeiteinheit 

durch den Querschnitt fliesst; die Dimension ist [M L T"*]. 

§ 332. Weit wichtiger sind die Einheiten, welche bei strö- 
mender Elektrizität in Betracht kommen: 

1) Für die Intensität konnten wir die chemische Wirkung, die 
Elektrolyse, benutzen; so entstand z. B. die Jakobi^sche Einheit 
(§ 266), die aber keine absolute ist. Eine solche ergab sich aus 
der elektromagnetischen Wirkung des Stromes (§ 308): ein Strom 
von der Länge 1, der Intensität I, übt auf die magnetische Masse (i, 
die um die Länge L senkrecht zur Richtung des Stromes absteht, 

die Kraft K = Const —fj-- Die Einheit der Stromstärke, welche 

wir elektromagnetische oder Weber^sche Einheit nennen, 
hat also der Strom, welcher auf die magnetische Masse 1 die Kraft 

-y-g- ausübt. 

Die Dimension ist 

j ^ K L» ^ Kraft X (Länge)' _ ^^, 
\L 1 magnet. Masse X Länge 

Statt dessen können wir auch, wenn wir die Wirkung eines 
Kreisstromes auf eine in seiner Mitte liegende kurze Magnetnadel 
betrachten (§ 308) sagen: die Einheit der Intensität hat der Strom, 
welcher im Kreise vom Radius 1 fliessend auf eine Magnetnadel vom 
Magnetismus 1 das Drehungsmoment 2 ic ausübt. 

Ein Strom von der Intensität 1 zersetzt in 1 Sekunde 0,000942 g 
Wasser und befördert 3X10^® elektrostatische Einheiten durch den 
Querschnitt. 

Für die Praxis ist diese Einheit zu gross; man nimmt 0,1 da- 
von und nennt diese praktische Einheit der Intensität 1 Am- 
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pere. Die früher (§ 266) definierte Jakobi^sche Einheit der Inten- 
sität ist gleich 0,0948 Ampere. 

2) Die Elektrizitätsmenge ergibt sich ohne weiteres aus der 
Intensität: der Strom mit Intensität i befördert in der Zeit t die 
Menge m = it durch den Querschnitt der Leitung. Daher ist die 

Dimension der Elektrizitätsmenge =it= [M^L^]. 

Die praktische Einheit der Elektrizitätsmenge heisst 
1 Coulomb; sie wird durch 1 Ampere in 1 Sek. durch den Quer- 
schnitt befördert, zersetzt 0,000 094 g Wasser, scheidet 0,00033 g 
Kupfer oder 0,00112 g Silber aus. 

3) Zur Definition der elektromotorischen Kraft werden die Er- 
scheinungen der Induktion benützt: Es sei an einem Ort die mag- 
netische Intensität H vorhanden; senkrecht zu den Kraftlinien liege 
ein Stromleiter von der Länge 1, der mit der Geschwindigkeit v 
verschoben wird senkrecht gegen die Ebene, welche sich durch 1 
und die Kraftlinien legen lässt. Dann entsteht ein Induktionsstrom, 
dem die elektromotorische Kraft e entspricht: e = klHv (vergl. 
§ 314). Nun definieren wir die Einheit der elektromotorischen 
Kraft so, dass der Proportionalitätsfaktor k = l wird, d. h. wir 
nennen diejenige elektromotorische Kraft die Einheit, welche in 
einem Leiter von der Länge 1 induziert wird, wenn er sich in 
einem magnetischen Felde von der Intensität 1 mit der Geschwindig- 
keit 1 in der angegebenen Richtung bewegt. Daraus ergibt sich 

die Dimension, da H = [M*L"^T-i] nach § 226, zu 

e = [LM*L~*T-iLT-i] = [M*L*T-«]. 

Die absolute Einheit ist für die Praxis viel zu klein; als prak- 
t^ische Einheit der elektromotorischen Kraft, welche man 
1 Volt nennt, nimmt man das lO^ache der absoluten Einheit. 

1 Volt ist etwa 0,89 Daniell, also die elektromotorische Kraft 
von 1 Daniell = 1,12 Volt, von 1 Bunsen = 1,02 Volt. 

4) Einheit und Dimension des Widerstandes ergibt sich aus 

6 

dem Ohm'schen Gesetz: w = -7-; also die absolut« Einheit des 

Widerstandes hat der Leiter, in welchem die absolute Einheit 
der elektromotorischen Kraft die Weber'sche Intensitätseinheit her- 
vorbringt. 

Die Dimension£i8t: w = ^.^ JM_I/_Tj^ = [L T " i]. 

^ [M^L^T-^ 

Die praktische Einheit des Widerstandes heisst Ohm; 
derjenige Leiter besitzt sie, in welchem 1 Volt die Intensität 1 Ampere 
erzeugt. 

Da 1 Volt = 10«, 1 Ampere = 0,1 absolute Einheiten, so folgt 

- ^, 10« cm 10® cm 1 Erdquadrant ^^ ^rrr^n 

1 Ohm = -rr-: =-r; = . Der Wider- 

0,1 sec 1 sec sec 
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stand ergibt sich daher als Geschwindigkeit, und zwar entspricht 
dem Ohm eine solche, bei welcher der Erdquadrant in 1 sec durch- 
laufen wird. 

1 Ohm ist = 1,06 Siemens^schen Einheiten, d. h. das Ohm ist 
gleich dem Widerstände einer Quecksilbersäule von 1 mm Querschnitt, 
106 cm Länge bei ^ 

5) Aus diesen Einheiten sind noch einige andere abgeleitet und 
bezeichnet worden: 

Die praktische Einheit der Kapazität, welche Farad 
genannt wird, hat ein Leiter, welcher durch Zuführung von 1 Cou- 
lomb das Potential 1 Volt erhält. Da diese Einheit viel zu gross 
ist, rechnet man nach dem millionsten Teil derselben, welcher Mikro- 
farad genannt wird. 

Endlich sei erwähnt, dass auch eine neue Einheit der Arbeit 
und des Effektes (§ 57) eingeftihrt worden ist. 

Nehmen wir nämlich statt g, cm, sec als neue absolute Ein- 
heiten m = 10" ^^ g, C = 10^ cm, sec, so würden sich daraus die 
praktischen elektrischen Einheiten als absolute ergeben, z. B. 

1 Ohm = - — , 1 Volt = m*C^T-2; denn für letzteres haben wir 
sec 

1 Volt = 10« g* cm' sec-2 = (10- 1^)^ g* (10^)* cm* sec" « 

= n~ S ^^ sec * = 10^ g^ cm' sec *. 

10^ 

Führt man nun in die Dimension der Arbeit [ML*T'*] diese 
neuen absoluten Einheiten, so erhält man 

(ll-ii)g (10»)«cm« sec-2 = lO'g cm« sec"« = 10' Erg. 

Diese neue Arbeitseinheit, welche gleich 10 Millionen Erg ist, 
wird Joule genannt, und die Einheit des Effektes muss 
sein: 1 Joule oder 10' Erg in der Sekunde; dies wird 1 Watt 
genannt. 

1 10"® . 
1 Joule ist gleich -rjr — Kilogrammmeter (da Erg = Kilo- 
grammmeter ist), oder angenähert = 0,102 Kilogranmimeter; 1 Watt 

ist daher =-=77;— Pferdekraft =0,00136 Pferdekraft. 
750 g 

Aus den Einheiten werden durch Vorsetzui]^ von Mega- oder 
Mikro- andere abgeleitet^ welche 10^ mal grösser oder kleiner sind. 
So bedeutet 1 Megohm den Widerstand von 10 • Ohm, ein Mikro- 
ampere die Intensität von 10'^ Ampere. 

Die elektrostatischen und die elektromagnetischen Einheiten 
haben verschiedene Dimensionen; so ist die elektrostatische Einheit 

der Elektrizitätsmenge fSrL'T"^], die elektromagnetische [M/Lj. 
Das Verhältnis beider Dimensionen ist also [L T " ^] , d. h. eine 
Geschwindigkeit, die wir v nennen wolleii. Ebenso ergibt sich als 



330 VI. Elektriait&t. 

Verhältnis der Intensitäten v, der Potentiale — , der Widerstände v- 

V 

u. s. w. Es lässt sich zeigen, dass diese Geschwindigkeit einen ganz 

bestimmten Wert hat, welcher mehrfach, zuerst durch W. Weber 

tni 

und R. Kohlrausch bestimmt worden ist und sich zu 300000 , 

sec 

also gleich der Lichtgeschwindigkeit ergab. Clausius hat diese 

Geschwindigkeit die kritische Geschwindigkeit genannt^). 



^) Zum eingehenden [Studiam der Elektrizität seien folgende Spezial- 
werke genannt: 

Faraday, Experimental researches in Electridty. 

Maxw^eU, Treatise on Electricity and Magnetism, Oxford 1873, deutsch von 
Weinstein, Berlin 1883. 

Wiedemann, Lehre von der Elektrizität, Braunschweig 1883. 



Abschnitt Tu. 



Optik. 

A) Wesen des Lichtes. 

§ 333. Wie bei der Wärme, dem Magnetismus und der Elek- 
trizität nahm man aucli bei den optischen Erscheinungen aU; sie 
beruhten auf einem besonderen Leuchtstoffe. Die selbsÜeuchtenden 
Körper sollten kleinste Teilchen dieses Stoffes aussenden, die mit 
enormer Geschwindigkeit den Baum durchfliegen, die durchsichtigen 
Körper durchdringen, an andern zurückprallen, reflektiert werden. 
Namentlich Newton bildete diese Theorie, die sog. Emissions- 
theorie aus. Aber er selbst beobachtete zuerst die Erscheinungen, 
welche später die Theorie beseitigten, Interferenzerscheinungen, ob- 
wohl es seinem mathematischen Talent gelang, auch diese noch 
durch Häufung neuer Hypothesen durch die Emissionstheorie dar- 
zustellen. 

Wir haben bei den akustischen Schwingungen die Thatsache 
kennen gelernt, dass zwei Töne sich gegenseitig vernichten können, 
weil ihre Schwingungen interferieren. Ebenso zeigt sich, dass Licht 
zu Licht gefügt unter Umständen Dunkelheit geben kann. Daraus 
können wir den Schluss ziehen, dass das Licht auch eine Bewegung 
sein müsse, nicht aber ein Stoff; denn Stoff zu Stoff gefügt kann 
niemals die Summe geben, wohl aber Bewegung zu Bewegung 
gefügt, wenn nämlich beide gleich gross, aber entgegengesetzt ge- 
richtet sind. Young (1773 — 1829), der sich mit Akustik viel be- 
schäftigt hatte und daher die Interferenz kannte, stellte daher die 
Theorie auf, das Licht bestehe in einer Wellenbewegung, was 
übrigens schon in der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts Huy- 
ghens, wenn auch viel unvollständiger, ausgesprochen hatte. Diese 
Theorie wird Undulationstheorie genannt. 

Analog den Schallwellen in Luft nahm Toung longitudinale 
Schwingungen an; es fragte sich nun aber, was führt die Schwin- 
gungen aus ? Beim Schall waren es di& ponderablen Molekeln, denn 
durch das Vakuum geht er nicht hindurch. Umgekehrt gehen Licht- 
strahlen durch das Vakuum und den Weltraum, den wir nach den 
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astronomischen Thatsachen als Vakuum betrachten müssen; also 
kann das Licht nicht auf Schwingung ponderabler Molekeln beruhen. 
Man sah sich daher gezwungen, eine neue Substanz, den Licht- 
äther, anzunehmen, der den ganzen Weltraum erfülle, im Vakuum 
allein vorhanden sei, in unseren Körpern den Zwischenraum zwischen 
den Molekeln ausfülle, kurz überall sei, wo nicht der Baum durch 
ein ponderables Molekel besetzt ist. 

Die Theorie war aber noch nicht richtig; es wurden bald 
Erscheinungen bekannt, die man Polarisationserscheinungen 
nannte, welche schliesslich nötigten, die Annahme longitudinaler 
Schwingungen aufzugeben. F r e s n e 1 machte diesen wichtigen 
Schritt, das Licht als transversale Schwingungen des Aethers auf- 
zufassen, und ihm verdanken wir die Entwickelung der mathema- 
tischen Theorie der neueren Optik. — Die Einführung transversaler 
Schwingungen bieten eine logische Schwierigkeit dar, worauf hier 
aufmerksam gemacht sei. Sie beruhen, wie wir wissen (§ 177), 
auf dem Widerstand gegen Formänderung, den wir nur bei festen 
Körpern kennen. Elastisch muss sich der Lichtäther also wie ein 
fester Körper verhalten. Dies scheint der Thatsache zu wider- 
sprechen, dass der Aether der Bewegung ponderabler Teile, z. B. 
der Molekeln, keinen erkennbaren Widerstand darbietet. Wir müssen 
uns aber denken, der Aether sei so beschaffen, dass er sehr kleinen 
Kräften gegenüber, wie sie z. B. bei seinen Schwingungen erzeugt 
werden, sich als elastischer Körper verhalte, etwas grösseren Kräften 
aber nachgebe, zerreisse, so dass er sich hier wie eine Flüssigkeit 
verhält. Als Beispiel für solches Verhalten können wir Leimgallert 
nennen, welche ganz wohl transversale Schwingungen ausführen 
kann, aber doch kleinen Kräften, z. B. dem Druck des Fingers, 
leicht nachgibt. 

Die Undulationstheorie konnte nicht die Erscheinungen der 
Absorption (§ 377) und der Dispersion (§ 361) erklären; Sell- 
meier und v. Helmholtz führten 1874 eine Wechselwirkung 
zwischen Aether und Molekeln in die Rechnung ein, wodurch auch 
dieser Mangel beseitigt wurde. — Endlich ist zu erwähnen, dass in 
den letzten Jahrzehnten, angeregt durch Maxwell und die sich 
häufende Kenntnis von Wechselbeziehungen zwischen Elektrizität^ 
Magnetismus und Licht, eine sog. elektromagnetische Licht- 
theorie sich zu entwickeln begonnen hat, welche Bewegungen 
des Aethers als die geraeinsame Ursache aller drei Erscheinungs- 
klassen auiTasst. 

§ 334. Es ist bei der Akustik (§ 174 und 175) ausführlich 
besprochen, wie eine Wellenbewegung entsteht, und dass sie dar- 
gestellt wird durch y = a sin 2 tt ■ -= r- 1, wo y die Entfernung 

eines Teilchens aus der Gleichgewichtslage zur variablen Zeit t be- 
deutet, a die Amplitude, T die Schwingungsdauer, x den Abstand 
des betrachteten Punktes von einem Anfangspunkt, X die Wellenlänge. 
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2 5r -r- heisst die Pliase der Bewegung. Ferner hatten wir -=- = n, 

die Schwingnngszahl, und für die Fortpflanzungsgeschwindigkeii: 
v = nX. Auch hier gilt das Gesetz, dass die Forh)flanzungsge- 
schwindigkeit unabhängig von der Amplitude oder Intensität ist, 
weil bei den unendlich kleinen Schwingungen die Kraft proportional 
der Ablenkung ist (§ 176). 

In dem isotropen Lichtather bilden die Wellenfiächen (§ 179) 
eines leuchtenden Punktes konzentrische Kugeln; eine zu ihnen 
senkrechte Linie nennt man einen Strahl; derselbe ist also eine 
gerade Linie. In Wahrheit wird im gewöhnlichen Leben eine gerade 
Linie sogar meist bestimmt durch den Weg eines Strahles. 

Die Fortpflanzxmgsgeschwindigkeit des Lichtes, wegen ihrer 
Grösse lange Zeit für unendlich gross gehalten, wurde zuerst durch 
Olaf Römer 1670—1676 auf astronomischem Wege bestimmt. Er 
wollte die Umlaufszeit der Jupitermonde bestimmen aus der Dauer 
ihrer Verfinsterung, die dadurch entsteht, dass der Jupiter sich 
zwischen sie und die Sonne stellt. Er fand diese Zeit verschieden. 



Fig. 227. 

je nachdem die Erde sich dem Jupiter nähert oder sich von ihm 
entfernt, weil z. B. beim Annähern der Erde die Wiederbeleuchtung 
schneller gesehen wird, als die Verfinsterung, weil sich inzwischen 
die Strecke verringert hat, welche der Strahl zurücklegen muss. 
Aus der Differenz der Verfinsterungsdauem findet man: 

v = 296 800 bis 304000—. 

sec 

Im Jahre 1727 machte Bradley eine zweite astronomische 

Bestinmiung; er entdeckte die Aberration des Lichtes, d. h. die 

Thatsache , dass die Sterne stets parallel zur Bewegung der Erde 

verschoben erscheinen, also am Himmel kleine Kreise beschreiben. 

Das kommt daher, dass sie in einer Richtung erscheinen, welche die 

Resultante aus der Erd- und Lichtgeschwindigkeit ist. Man kann also 

letztere aus ersterer und der Aberration berechnen. Bradley fand: 

V = 295 000 bis 306 000 — . 

sec 

Eine Messung in irdischen Entfernungen gelang erst Fizeau 

1849 und Foucault 1850. Die Fizeau'sche Einrichtung ist in 

Fig. 227 skizziert. L ist eine helle Lichtquelle ; von ihr ausgehende 
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Strahlen fallen auf eine Linse A, werden gebrochen und würden in 
einem Funkte vereinigt werden, wenn sie nicht vorher eine Glas- 
platte B träfen, die unter 45^ gegen sie geneigt ist. Dadurd 
werden sie zum Teil abgelenkt und bilden in D den hellen Punkt 
welcher den Brennpunkt einer Linse E bildet. Wie wir sehen 
werden (§ 351), werden die Strahlen durch E parallel gemacht. Sie 
durchliefen nun eine Strecke von einigen Kilometern, treffen eine 
Linse F, die sie wieder vereinigt; durch einen Spiegel G werden 
sie mm reflektiert und gezwungen, genau denselben Weg zurück- 
zulaufen. 

Sie gehen dabei durch die Glasplatte B zum Teil hindurch und 
werden durch eine Linse H vereinigt, so dass in J ein heller Punkt 
entsteht, welchen man sieht. — An dem Funkt D befindet sich aber 
der Rand eines Zahnrades B; fallt D in die Lücke zwischen zwei 
Zähnen, so kann das Licht den beschriebenen Weg durchlaufen, 
fällt es auf einen Zahn, so wird es abgeschnitten. Nun wurde das 
Zahnrad gedreht: im Augenblick, wo eine Lücke vorbeigeht, kann 
das Licht seinen Weg beginnen; ist aber bei seiner Rückkehr der 
nächste Zahn an der Stelle von D, so kann es nicht nach J ge- 
langen, man sieht nichts. Dreht man aber doppelt so rasch, so ist 
bei der Bückkehr die nächste Lücke da, man sieht das Licht; bei 
dreimal so schneller Drehung herrscht wieder Dunkelheit, da der 
zweite Zahn in D steht u. s. w. Aus der Geschwindigkeit der 
Umdrehung in den einzelnen Fällen kann man v ermitteln. Fizeau 

fand 313 300 ^. 
sec 

Foucaults Methode gestattete sogar die Messung in einem 
kleinen Baum (Fig. 228). A ist ein helles Licht; die von ihm aus- 
gehenden Strahlen gehen durch 
^ eine um 45® geneigte Glasplatte 

^4^s=z:^^ fP — ^"■^:::3i^ ^^™ ^^^ hindurch, fallen auf eine 

^?vr — ■ — -JZ- — - — 1^ Linse C, welche sie vereinigt; aber 
\ I bevor das geschehen, gelangen sie 

^ /zu einem rasch rotierenden Spiegel 

^ D, der sie ablenkt. Dabei gelangen 

Fig. 228. sie unter anderm auch zu dem 

festen Spiegel E, der sie zurück- 
wirft, worauf sie wieder an D gespiegelt C passieren, an B zum 
Teil reflektiert werden und einen hellen Punkt in F bilden. Rotiert 
nun der Spiegel D so schnell, dass seine Stellung schon etwas ver- 
ändert ist, während das Licht von D nach £ und zurück na<^ D 
geht, so werden die zurückgehenden Strahlen von D an eine etwas 
andere Bichtung haben, der Punkt F wird etwas verschoben. Fou- 
cault erreichte 1000 Umdrehungen in der Sekunde und es genügte 

km 

ein Abstand DE von wenigen Metern. Er fand v = 298000 . 

Nach denselben Methoden sind von Cornu (1873) und Michel- 
son (1879) noch genauere Bestimmungen ausgeführt; sie fanden 
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300330 und 299740—, so dass wir als Mittel v = 300000 *^°^ 



sec sec 

annehmen können. 

Die Geschwindigkeit v ist für Schwingungen von verschiedenen 
Wellenlängen, welche, wie wir sehen werden, die Farbe des Lichts 
bedingen, im reinen Lichtäther, im Weltraum, die gleiche, in pon- 
derabler Substanz aber verschieden. 



§ 335. Die Lichtwellen wirken schliesslich auf unsere Augen- 
nerven durch ihre lebendige Kraft. Die Intensität des Lichts ist 
also proportional dem Quadrat der Amplittlde; sie nimmt umgekehrt 
proportional dem Quadrat der Entfernung ab (vergl. die analogen 
Verhältnisse beim Schall, § 184). Darauf beruhen die photome- 
trischen Methoden zur Yergleichung und Messung von Helligkeiten. 
Die Yergleichung zweier Flammen geschieht gewöhnlich nach fol- 
genden Methoden: 

1) Methode von Lambert und von Bumford; man lässt die 
beiden Flammen den Schatten eines Stabes auf einer weissen Wand 
dicht neben einander entwerfen, imd verschiebt sie, bis beide Schatten 
gleich hell sind; dann verhalten sich die Helligkeiten, wie die 
Quadrate der Entfernungen. 

2) Photometer von Ritchie. Fig. 229 

zeigt einen innen geschwärzten Kasten , in > — c • 

dessen Mitte zwei Spiegel a und b imter 45® 

geneigt angebracht sind. Darüber hat der ' ^^ 

Kasten eine Oeffnung c, durch die man hin- y N^ 

einblickt. Jeder Spiegel erhält Licht von 

einer Flamme, welche verschoben werden, bis ^^' ^29. 

a und b gleich hell erscheinen. 

3) Photometer von Bunsen. Die beleuchtete Fläche besteht 
aus einem Papierschirm, der an einzelnen Stellen eingefettet, also 
durchsichtig gemacht ist. Beleuchtet man ihn von vorn, so erscheinen 
die fettigen Stellen dunkler, da sie weniger Licht reflektieren; be- 
leuchtet man ihn von hinten, so scheinen sie heller. Wird er von 
vom und hinten gleich hell beleuchtet, so verschwinden die Flecke; 
danach ist also die Entfernung der Flammen zu regulieren. 

Man vergleicht dabei mit einer Normalflamme, deren Hellig- 
keit = 1 gesetzt wird. In England gilt die Spermaceti-(Walrat-) 
Kerze, welche stündlich 7,78 g bei 45 mm Flammenhöhe verbraucht, 
als Einheit; in Frankreich der bec carcel, eine Rüböllampe; in 
Deutschland eine Paraffin - Normalkerze, die bei 50 mm Flammen- 
höhe 7,7 g stündlich verbraucht. In neuester Zeit wird eine sehr 
konstant brennende Amylacetat - Lampe ^) angewandt, während als 
theoretische Einheit der Helligkeit die Lichtmenge genommen 
wird, welche von einer Platinfläche von 1 qcm bei deren Schmelz- 
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iemperaiiir ausgeaandt wird. Eine Idee Yon den üblichen Heilig- 
ketten gibt folgende Tabelle: 



TalgUcht . (10 = 1 kg) 0,740 


Gasflamme (136 1 pro Standei 


Wachslicht (10 = 1 kg) 0,945 


8.81V 


Stearinlicht (10 = 1 kg) 0,993 


Glfihlampe (gebräuchlichste) 


Spermaeetikerze 


16.«»' 


(13 = 1 kg) 1,000 


Bogenlampe 500—5000 n. mehr. 



B) Reflexion des Lichts (Katoptrik). 

§ 336. Auch fBr die Lichtwellen gilt das Huyghens'sclie 
Prinzip (§ 179). Wir sind durch dasselbe imstande, aas einer 
Lage der Wellenfläche ihre Lage zn einer beliebigen spateren Zeit 





Fig. 230. 



zu ermittehi. Sei AB die Lage zu einer Zeit 0, wir wollen die 
Welienfläche zur Zeit t finden: wir betrachten jeden Punkt Ton AB 
als neues Wellencentrum; von ihm pflanzt sich die Bewegung in 
der Zeit t nach allen Seiten um vt fort. Wir konstruieren also 
lauter Kreise mit dem Badius yt, die Einhüllende CD dieser Kreise 
ist die neue Lage der Wellenfläche. 

Befindet sich die Lichtquelle in grosser Elntfernung, so werdec 
die Strahlen parallel, die Wellenfläche eine Ebene senkrecht zu dec 
Strahlen. 

Wenn ein Bündel paralleler Strahlen schräg auf die Grenzflädie 
zweier durchsichtiger Medien fallt, so wird ein Teil des Lichtes 
reflektiert, ein anderer Teil geht im zweiten Medium fort, aber 
in veränderter Richtung: das Licht wird gebrochen. Das Oesetz. 
nach welchem Reflexion und Brechung erfolgen, lässt sich durch das 
Huyghens'sche Prinzip leicht ermitteln: Sei in Fig. 231 AAj die 
ebene Grenzfläche der Medien 1 und 2, da, eg und fh drei der 
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parallel auffallenden Strahlen , und zwar liege e g gerade in der 
Mitte zwischen da und f h. Dann ist ac J^ da eine Wellenebene, 
Wir ziehen noch in a das Lot, das Einfallslot des Strahles da. 
Die Strahlen sollen sich im ersten Medium mit der Geschwindig- 
keit T^, im zweiten mit v^ fortpflanzen. Die Wellenebene ac trifft 
die Grenzfläche zuerst in a, allmählich in den anderen Punkten 
zwischen a und h. Jeden getroffenen Punkt betrachten wir als 
neues Wellencentrum. Während ac sich von c bis h verschiebt, 

ch 
wozu die Zeit t = nötig ist, geht von a aus die Bewegung im 

▼i ch 
ersten Medium um Vj t = Vj = c h nach allen Richtungen 

zurück; wir schlagen um a den Halbkreis mit diesem Radius 

1 ch 
ak = ch. Der Punkt g wird nach der Zeit -r erreicht, wenn 

also ac in h angekommen ist, hat sich von g aus die Bewegung 

zurück verbreitet bis zu einem Halbkreis mit dem Radius gl = -5-ch; 

so könnten wir für jeden Punkt zwischen a und h den entsprechen- 
den Halbkreis ziehen. Die Einhüllende aller dieser Kreise, die 
Tangente hk ist die WeUenfläche, die sich im ersten Medium bildet; 
während die ankommende Welle von c bis h geht; es ist eine 
zurücklaufende, reflektierte Welle, deren Strahlen am, gn, ho senk- 
recht zu hk sind. 

Im zweiten Medium sei die Geschwindigkeit v^ kleiner. In der 

ch . 
Zeit ti= , in der ac von c bis h geht, pflanzt sich im zweiten 

Medium die Bewegung von a aus bis zu einem Halbkreis mit dem 

c h 
Radius V2t = v2. = ap fort; wir ziehen diesen Ereis. Vom 

Punkt g hat sich die Bewegung ebenso bis zu einem Ereis mit dem 

ch 
Radius Vg . -jr = gq fortgepflanzt. Die Einhüllende der ent- 

J Vi 

sprechenden Halbkreise um alle Punkte zwischen a und h, d. h. 
die Tangente hp ist daher die Wellenebene der gebrochenen 
Strahlen, welche senkrecht zu ihr stehen, also ar, gs und ht 
sind. Der Winkel zwischen einfallendem Strahl und Einfallslot, 
<^dai = s, heisst der Einfallswinkel, der Winkel zwischen re- 
flektiertem Strahl und Einfallslot, <^ mai = p, heisst Reflexions- 
winkel; der Winkel zwischen gebrochenem Strahl und Einfallslot, 
<dC uar = ß, heisst Brechungswinkel. Die Figur ergibt nun 
<^ s = <J p, denn <J daA = <J f h A. Ferner ist A ach kongruent 
hkc, da beide rechtwinkelig sind, ah gemeinsam haben und ak = hc 
nach Eonstruktion ; folglich <^fha = <^kah; also ist <^daA = 
<^ kah, also auch ihre Ergänzungen zu einem rechten gleich, 
<^ £ =s <^ p. Wir haben also das Gesetz: Der Reflexionswinkel 
ist gleich dem Einfallswinkel, beide Strahlen liegen in 

Kays er, Ph5'9ik. 22 
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einer Ebene mit dem Einfallslot. Diese Ebene heisst Ein- 
falls- oder Beflexionsebene. 

Das Gesetz der Brechung ergibt sich folgendermaßen: 

Es ist ch = ah sin cah = ah sin s 

ap = ah sin ahp = ah sin ß, folglich 

sine ch ch r. ir ^ ^ l- 1 sin e v, ^ , 

— : — ^ = = r- nach Konstruktion, also—: — —=— i-=Const. 

smß ap ch sm ß v. 
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Also: Der Quotient aus dem sinus des Einfallswinkels 
und dem sinus des Brechungswinkels ist konstant, und 
zwar gleich dem Verhältnis der Portpflanzungsgeschwin- 
digkeiten in den beiden Medien. 

§ 337. Wir bleiben vorläufig bei der Reflexion des Lichtes. 
Es ergibt sich aus dem Reflexionsgesetz leicht die Fähigkeit ebener 
Spiegel, von den vor ihnen liegenden Gegenständen Bilder zu 
geben, die scheinbar ebensoweit hinter dem Spiegel liegen, wie der 
Gegenstand vor dem Spiegel. Sei (Fig. 232) AB eine spiegelnde 

Fläche, C ein leuchtender Punkt, 
CD und GE zwei beliebige von 
ihm ausgehende Strahlen; sie wer- 
den nach F und G reflektiert, so 
dass s = p, Sj = pi ist. Verlängern 
wir F D und G E nach rückwärts, 
so schneiden sie sich im Punkte C^ 
dem Bilde von C. Nun ist 
A C D E kongruent D C^ E , wie 
leicht zu ersehen, also auch die 
Lote CH = CiH. Man findet also 
das Bild eines Punktes, indem man 
von ihm ein Lot auf den Spiegel 
oder seine Verlängerung fällt und 
dasselbe hinter dem Spiegel soweit 
verlängert, als der Punkt vor dem 
Spiegel liegt. Von diesem Bilde scheinen die reflektierten Strahlen 
herzukommen. 

Dieselbe Konstruktion kann man für jeden Punkt eines Gegen- 
standes ausführen; das Bild von CK ist also z. B. G^E^. 

Zwei unter einem Winkel gegen einander gestellte Spiegel 
(sog. Winkelspiegel) liefern eine ganze Anzahl Bilder, indem das 
Bild des einen als neues Objekt für den zweiten dient. Ist der 

Winkel y, so lässt sich zeigen, dass die Zahl der Bilder n = 1 

ist, wenn eine ganze Zahl ist. Dies wird bei den Ka- 
leidoskopen benutzt. 

§ 838. Wird ein Spiegel, auf welchen ein Strahl falU, um 
einen <^ y gedreht, während der einfallende Strahl unveränderte 



"iä; 



Fig. 232. 
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Richtung behält, so dreht sich der reflektierte Strahl mn den dop- 
pelten Winkel 2<p: Sei (Fig. 233) AB der einfallende Strahl, DB 
das Einfallslot, BC der reflektierte Strahl, so ist <JABD = 
<J D B C = a. Der Spiegel werde um f gedreht , das neue Ein- 
fallslot sei EB, der reflektierte Strahl BF, so ist <$ABE== 
< EBF = ß. Der reflektierte Strahl hat sich gedreht um < CBF 
= < CBA - < FBA = 2a-2ß. Nun ist ß = <JABE = 
<DBA - <$:DBE = a-<p, also wird <^ CBF = 2a-2ß = 
2a- (2a — 2<p) = 2f. 

Dies wird benutzt zur Messung sehr kleiner Winkeldrehungen 
bei der von Poggendorf eingeführten Methode der Spiegelab- 
lesung. An dem drehenden Körper, z. B. der Magnetnadel des 
Magnetometers (§ 229) ist ein kleiner Spiegel A (Fig. 234) befestigt. 
Ihm gegenüber ist ein Femrohr B und eine Millimeterteilung C auf- 
gestellt. Durch das Fernrohr sieht man gespiegelt einen Teilstrich 





Fig. 238. 



Fig. 234. 

der Teilung, z. B. den mittelsten a. Dreht sich der Magnet mit 

dem Spiegel um den <^ a, so sieht man nun im Femrohr das Bild 

des Teilstrichs d. Man kann also die Länge ad ablesen. Kennt man 

a d 
noch aA, so ergibt sich — T- = tg2y. Die Feinheit der Methode 

a A. 

beruht darauf, dass der um den doppelten Drehwinkel auf der Skala 

sich verschiebende Strahl dA beliebig lang gemacht werden kann. 

Die Genauigkeit der Ablesung ist so gross, wie sie ein am Magneten 

angebrachter Zeiger von doppelter Strahllange geben würde. 

§ 339. Die Spiegelung wird vielfach benutzt; es seien hier 
noch drei auf ihr beruhende Instrumente angegeben : 

Das Reflexionsgoniometer ist ein von Wollaston kon- 
struiertes Instrament, um den Winkel zwischen zwei Flächen eines 
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Krystalls oder Prismas zu bestimmen. Auf einem horizontalen Teil- 
kreis T (Fig. 235) wird das Prisma abc, dessen <^ y gemessen 
werden soll, so aufgestellt, dass seine Kante parallel der vertikalen 
Aze des Teilkreises steht. Um diese Axe ist ein Fernrohr F dreh- 
bar, und der Drehungswinkel desselben lässt sich am Kreise ablesen. 

Am Kreise ist noch ein mit einem Spalt 
versehenes Rohr C, das Kollimator- 
rohr (vergl. § 375) befestigt, durch 
welches ein Bündel paralleler Licht- 
strahlen auf die Kante des Prismas 
fallen, und an dessen Flächen nach 
rechts und links hin, nach ad und ae 
reflektiert werden. Man stellt das Fern- 
rohr so, dass erst die Strahlen a d hiu- 
eingelangen, dann so, dass die Strahlen 
a e hineingelangen, liest den Drehungs- 
winkel <j;dae ab. Derselbe ist = 2 7. 
Denn nennen wir die Einfallslote af 




Fig, 235. 



und ag, so ist, da baf = cag = 



ist, 



bac + faC + gaC = 7r, oder faC + gaC = 7r — bac. Da aber 
Caf=fae, Cag = gad, so ist: 2(faC + gaC) = eaC + Cad 
= 2 ir — 2 Y, der gemessene Winkel d a e ergänzt aber e a C + C a d 
auch zu 2 ir, also ist er = 2 y- 




Fig. 236. 

Der Heliostat wird benutzt, wenn einem Sonnenstrahl, welcher 
wegen der scheinbaren Bewegung der Sonne seine Richtung ändert, 
konstante Richtung gegeben werden soll. Von den zahlreichen Kon- 
struktionsformen des Instruments sei nur eine erwähnt. Fig. 2oö 
gibt eine Skizze derselben: aC ist eine Axe, welche durch ein im 
Kasten A sitzendes Uhrwerk in 24 Stunden einmal umgedreht wird: 
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sie wird parallel der Erdaxe gerichtet, wozu die Teilung D D dient, 
welche auf die geographische Breite des Ortes eingestellt wird. Man 
richtet nun den Arm Cb nach der Sonne hin; dann wird er durch 
das Uhrwerk so gedreht, dass er fortwährend nach der Sonne zeigt, 
d. h. dass die Sonnenstrahlen ihm parallel auffallen. An der senk- 
rechten Axe des Apparates oC ist der um oC drehbare Arm BB 
befestigt, welcher sich verlängern oder verkürzen lässt und einen 
Kreisbogen um G als Gentrum bildet; er trägt am oberen Ende in 
einer Hülse den drehbaren Stab f d. Die Dimensionen sind so ge- 
wählt, dass G b = G d ist. Die Basis des gleichschenkeligen Dreiecks 
bCd ist durch eine Stange bs und den Spiegel ss gebildet. Die 
Sonnenstrahlen fallen, wie wir oben gesehen, dauernd parallel bG, 
in Richtung Sd auf, werden daher dauernd parallel Gd, in Richtung 
d r reflektiert, welche Richtung man beliebig bestimmen kann durch 
Drehung des Armes BB um die vertikale Axe and Aenderung 
der Länge BB. 

Der Spiegelsextant gestattet, den Winkel zwischen zwei 
entfernten Objekten A und B und dem Beobachter, den sog. Seh- 
winkel zu messen, auch wenn der Beobachter auf schwankendem 
Boden, z. B. einem Schiff steht. Er besteht aus einem geteilten 
Bogen K E , in dessen Gentrum sich ein mit dem Zeiger J dreh- 
barer Spiegel 3 befindet. Zeigt J auf den 
Teilstrich 0, so steht s parallel einem 
anderen festen Spiegel Sj, dessen obere 
Hälfte unbelegt, durchsichtig ist. Durch 
das feste Fernrohr F sieht man nach dem 
Gegenstand A. Ist dieser genügend weit 
entfernt, so sieht man durch F ausser dem 
direkten Bilde auch noch das an s und s^ 
reflektierte. Mnss man aber J und s drehen 
um den <^ a, bis das Bild von B nach Re- 
flexion an s und Sj mit dem direkt gesehe- ^^^' ^^^' 
nen von A zusammenfällt, so hat sich der 

Strahl s B um den <^ 2 a = ^ gedreht , man kann also den Seh- 
winkel tp direkt ablesen. Die Teilung ist meist so gemacht, dass 
man gleich 7, d. h. 2a abliest; ein Bogen KK von 60^, d. h. ein 
Sechstel des Kreises, genügt also für Sehwinkel von 120®, die 
höchstens noch zu messen sind, daher der Bogen nicht länger ge- 
macht wird. Davon rührt der Name des Instrumentes her. 

§ 340. Wir haben bisher die Reflexion an ebenen polierten 
Flächen betrachtet. Der häufigere Fall ist der, dass die Oberfläche 
uneben ist; dann können wir jedes unendlich kleine Stück derselben 
als Ebene betrachten, welche nach dem Gesetz reflektiert. Aber da 
die Elemente ihre Normalen nach allen möglichen Seiten richten, 
wird ein auffallendes Strahlenbündel nach allen Seiten zerstreut, es 
kommt kein BUd der Lichtquelle zustande. Diese Reflexion, die 
diffuse Reflexion im Gegensatz zur regelmässigen, ist es, welche 
uns erlaubt, Körper zu sehen, welche selbst nicht leuchten, wenn 
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fremdes Licht auf sie fällt, sie beleachtet sind; jedes kleine StQck 
der Oberfläche sendet Strahlen nach allen Seiten, verhält sich also 
so, als ob es selbst leuchtete. Von einer vorzüglich spiegelnden 
Oberfläche dagegen, welche gar nicht dififus reflektiert, sehen wir 
nichts, sondern nur reflektierte Bilder. 

Die Menge des an ebenen Flächen regelmässig reflektierten 
Lichtes hängt von der Politur, der Substanz und dem Einfallswinkel 
ab; bei senkrechter Reflexion werden z. B. folgende Mengen des auf- 
fallenden Lichtes reflektiert: Wasser: 2 Prozent, Glas: 4 — 9 Prozent: 
Spiegelmetall: 60 Prozent, Quecksilber: 70 Prozent. Die Menge des 
reflektierten Lichtes nimmt zu mit wachsendem Einfallswinkel. 

§ 341. Durch gesetzmässig gekrümmte spiegelnde Flächen 
werden Bilder erzeugt; wir wollen nur spiegelnde Kugel flächen 
betrachten, und zwar zunächst einen sog. Konkavspiegel. Er 

besteht aus einer innen polierten 
Kugelkalotte MBN. Sei A der 
Krümmungsmittelpunkt; die Linie 
AB nach dem Mittelpunkt des 
Spiegels heisst seine Axe; wir 
denken uns den Spiegel durch 
einen Kreisschnitt MN begrenzt, 
sein Durchmesser heisst die Oeff- 
nung des Spiegels. Es befinde 
sich in D ein leuchtender Punkt; 
Fig. 238. yj^j, betrachten einen von ihm aus 

auf den Spiegel fallenden Strahl 
DG, der mit der Axe den <^ a bildet; GA steht J_ zum Spiegel 
als Radius, ist also Einfallslot; der Strahl wird nach E so reflek- 
tiert, dass DG A = e = AGE ist. Alle rund um die Axe unter dem 
Winkel a von D ausgehenden Strahlen befinden sich in der gleichen 
Lage, gehen daher alle durch den Punkt E. Wir nennen daher £ 
ein Bild von D und zwar ein reelles Bild, weil die von D aus- 
gehenden Strahlen sich in E wirklich wieder treffen. 

Wir wollen nun die Lage des Bildes für verschiedene Lagen 
des leuchtenden Punktes D auf der Axe untersuchen. Wir rechnen 
aUe Strecken vor dem Spiegel, rechts von ihm in der Figur, positiv, 
links von ihm negativ. 

Der Radius der Kugel heisse r, der Abstand des Gegenstandes 
und des Bildes vom Spiegel D und d. Dann haben wir nach der 

T^. T / Tx A /N DA sin e , D — r sin e - 

Figur: Im A D A G : . ^ = — : oder = — : . Im 

° AG sm a r sm a 

A A m:i ^^ siöc j r— d sine ri ii. D — r sinß 

A AGE: -T-7r= . ^ oder = . ^ , folguch ^= — .- *^ . 

AG smß r sm p ° r — d sma 

P^.«n. M^. _L_- sina ^ r _ sin ß ,_ sin ß _ 6 D 

J^ erner lolgt : ^ ^ = — : ; ^ ,^ = — : , also — ;: = ^ „ , 

^ G D sm Y G E * sm y ' sm a G E 

, D-r GD 

also r-"^^^ ^ -^ « 

r-d GE 
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Wir wollen nur Fälle betrachten, wo die Oeffiiung des Spiegels 
sehr klein ist im Vergleich zu seinem Krümmungsradius ; dann bleibt 
<^ a sehr klein. Wir können dann auch setzen ö D = D, G E = d, 
und unsere Gleichung wird 

D-r D ^ ^ Dr ^ 1 , 1 2 

j- = --T- oder d=7r7r oder -j- + -^p- = — . 

r — d d 2D — r d ' D r 

Aus dieser Gleichung ergibt sich: für D = oo, also einfallende 

12 r 

parallele Strahlen, wird ---p = , d = -^. Der Punkt F, in 

welchem sich parallele Strahlen sammeln, heisst der Brennpunkt 

oder Fokus des Spiegels, -p- = f die Brennweite. Wird D 

kleiner, rückt der leuchtende Punkt näher, so wird d grösser, das 
Bild rückt fort ; für D = r wird auch d = r, Punkt und Bild fallen 
zusammen in A. Bückt der Punkt zwischen A und F, so fällt das 

Bild jenseits A, hat der Punkt F erreicht, ist also D = -^, so ist 

d = 00, das Bild liegt im Unendlichen, d. h. die Strahlen verlassen 
den Spiegel parallel. In allen diesen Fällen entsteht also ein reelles 
Bild vor dem Spiegel. Bückt der Punkt noch näher an den Spiegel, 
so verlassen die Strahlen ihn divergent, es kann also kein reelles 

Bild entstehen: die Gleichung d = ^^ ^ = n — f ^^^8*' ^*®^ ^ 

negativ wird, da f > D ; wir schreiben also d = « er-. Für 

D = f , d. h. leuchtender Punkt im Brennpunkt ist d = — oo , für 
D = 0, d. h. leuchtender Punkt am Spiegel, ist d = 0, d. h. das 
Bild liegt auch am Spiegel. Wir können also sagen: rückt der 
leuchtende Punkt aus dem Unendlichen bis zum Spiegel, so geht das 
Bild vom Brennpunkt bis + oo , erscheint dann in — oo und kommt 
auf der negativen Seite bis zum Spiegel. 

In diesem letzten Teil, wo d negativ ist, nennt man das Bild 
ein virtuelles, es existiert nicht wirklich, man kann es nicht auf 
einem Schirm auffangen, sondern die Strahlen verlassen den Spiegel 
nur so, als kämen sie von diesem Punkte her. 

Die Gleichung--: — f- — = — können wir noch auf eine ein- 
fachere Form bringen, indem wir die Abstände vom Brennpunkt 
aus rechnen, statt vom Spiegel aus. Nennen wir also FD = A, 
FE = a, so ist : D = f + A, d = f + a ; daher wird die Gleichung : 
a.A = f^, d. h. die Brennweite ist die mittlere geometrische 
Proportionale zwischen den Abständen des Punktes und des Bildes 
vom Brennpunkt. 

Genau dieselbe Gleichung gilt auch für den Konvexspiegel, 
bei welchem die gewölbte Seite die spiegelnde ist; nur müssen wir 
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hier (siehe Fig. 239) den Krümmungsradius, also die Brennweite f, 

und d negativ nehmen, also -^ =-=— schreiben. Es ergibt 

sich leicht, dass wenn der leuchtende Punkt aus dem Unendlichen 
bis an den Spiegel rückt, das Bild auf der anderen Seite vom 
Brennpunkt bis an den Spiegel rückt; wir haben aber nur virtuelle 
Bilder. 

§ 342. Wir hatten nur die auffallenden Strahlen berücksich- 
tigt, welche den <^ a mit der Axe bilden. Aber der Winkel a 
kommt in unseren Endformeln nicht mehr vor; also werden sämt- 
liche Strahlen, welche von D aus den Spiegel treffen, in E, in 
einem Punkte vereinigt. Dies Resultat kommt aber nur dadurch 
zustande, dass wir die Oeffiiung des Spiegels sehr klein dachten, 
daher a sehr klein war. In Wahrheit sind die Spiegel nie von so 
kleiner Oeffhung, und es lässt sich zeigen, dass dann nicht alle 




Fig. 240. 

Strahlen in einem Punkte vereinigt werden, sondern sich in einer 
Fläche schneiden, welche ihre Spitze in der Axe hat, und deren 
Schnitt mit einer Ebene dyrch die Axe des Spiegels Brennlinie 
oder Katakaustik genannt wird. Sie ist eine Epicykloide. Für 
den Fall paralleler einfallender Strahlen und eines halbkugelfÖrmigen 
Hohlspiegels entsteht sie durch RoUen eines Kreises mit dem Ra- 
dius-^ auf einem Kreise mit dem Radius f um den Krümmungs- 
mittelpunkt (siehe Fig. 240). Die Spitze der Katakaustik ist am 
hellsten, und bleibt allein übrig, wenn die Oeffnung des Spiegels 
klein gemacht wird. 

§ 343. Liegt vor dem Spiegel nicht ein Punkt, sondern ein 
Gegenstand, so wird von jedem seiner Punkte ein Büd entworfen, 
wir erhalten ein Bild des Gegenstandes. Dasselbe ist leicht zu kon- 
struieren; in der Fig. 241 ist die Konstruktion des Bildes eines 
Pfeils für den Konkav- and Konvexspiegel ausgeführt. Der Pfeil 
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ist AB. Von B aus geht unter anderen der Strahl BD durch das 
Centruni des Spiegels, fällt also senkrecht auf, wird in sich zurück- 
reflektiert j in BD ninss also das Bild von B liegen. Von B aus 
geht auch der der Axe parallele Strahl BE» welcher nach der Re- 
flexion durch den Brennpunkt F gehen muss. Also nuiss das Bild 
von B im Durchschnittspunkt dieser beiden Strahlen, in Bj liegen; 
ebenso findet man das Bild von A in A^^ von J in K, 





Fig. 24L 

Die Grösse des Bildes im Vergleich zum Gegenstand ergibt sich 
JB CJ D^r D 



leicht aus der Figur 



KB, " CK 



r- d 



(nach dem 



früheren (g 341) bei kleiner Oeffnung). Also Gegenstandsgrüsae 
und Bildgrösse verhalten sich wie die Abstände beider vom Spiegel 
Das Bild kann daher grösser oder kleiner sein, als der Gegenstand. 
Immer ist das reelle Bild umgekehrt (siehe Figur), das virtuelle 
aufrecht. 



C) Brechung des Lrichts, Dioptrik. 

§ 344. Wir haben schon das Brechungsgesetz, welches 
zuerst von Snell gefunden wurde, abgeleitet (§ 336) 



sm 



■"— ^-" = Const- 



sin ß 

wo £ den Einfallswinkel, ß den Brechungswinkel, Vj nnd v^ die 
Lichtgeschwindigkeit im ersten und zweiten Medium bedeuten. Tritt 
der Lichtstrahl ans dem Vakuum mit der Geschwindigkeit Vj^, in 
das Medium 1 mit der Geschwindigkeit yj, so ist 

sin £ Vo 

sm p Vi 

Dj heisst der absolute Brechongs-Exponent oder -Quotient 
oder -Indes des Mediums. Ist er für ein zweites Medium n^, so ist 

V n V 

— ^r=n^, also — 1-=^^^, d. h. die Lichtgeschwindigkeiten 
Vg - n^ Vj 

in zwei Medien verhalten sich umgekehrt, wie ihre abso- 
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Inten Brechnngsexponenten. Der Yersnch zeigt, dass die ab- 
solnten Brechnngsexponenten stets grösser als 1 sind, d. h. dass t^ 
den grössten Wert hat. 

Unter Brechnngsexponent schlechtweg versteht man ge- 
wöhnlich den gegen Luft; derselbe werde mit n bezeichnet, der 
absolute Brechungsexponent der Luft mit n^, der absolute des Me- 
dium mit Uj, so ist: 



-^; n = — - 

Ul ist für 0<> und 760 mm gleich 1,00029. 



nL = --~-; Ui = — ^;n = — — , also ni = — ^^ — = n^n. 



§ 345. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist y = mX oder 

= -7=^, wo m die Schwingungszahl, T die Schwingungsdauer, X die 

Wellenlänge bedeutet. Wir finden nun, dass y in yerschiedenen 
Medien verschieden ist, also muss fßr einen Strahl X sich von Sub- 
stanz zu Substanz ändern. Nennen wir daher die Wellenlänge eines 
Strahles im Vakuum und in zwei Substanzen: X^, X^, X,, so ist 

V — -^ V — -^ y =-^ alson — -Ifi- = -^ n = -Ifi. = -^, 
▼o - T 1 ▼! - T ' * T ' ^ ~ Vi X/ « V2 X,' 

also -2i- = -Ii— ^ 



oder die Wellenlänge eines Strahles ändert sich proportional der 
Geschwindigkeit oder umgekehrt proportional dem Brechungs- 
exponenten. 

Während also im Vakuum ein Strahl in der Zeit t den 
Weg Wq durchläuft, legt er in derselben Zeit im Medium 1 den 

V 1 
Weg Wj = Wq — ^ = Wq zurück. Also ist w^ n^ = w^,. Dies 

nennt man die aufs Vakuum reduzierte Länge des Strahles. 
Eben.Ho kann man den Weg w^, welchen ein Strahl in einem Me- 
dium 1 zurücklegt, reduzieren auf ein Medium 2, d. h. berechnen, 
welchen Weg w, der Strahl in derselben Zeit im Medium 2 zurück- 
legen würde, indem man bildet nwj = Wg, wo n den Brechungs- 
exponenten vom zweiten Medium nach dem ersten bedeutet. Die 
Summe aller von einem Strahl durchlaufenen Strecken, jede mul- 
tipliziert mit dem absoluten Brechungsexponenten des betreffenden 
Mediums, heisst nach v. Helmholtz die optische Länge dieses 
Strahles. Das Brechungsgesetz lässt sich mit Hülfe dieses Begriffs 
so aussprechen: Der Stranl legt einen solchen gebrochenen Weg 
zwischen zwei Punkten verschiedener Medien zurück, dass seine op- 
tische Länge ein Maximum oder Minimum ist. 

§ 346. Die Gleichung — : — r- = n = — ^ lehrt, dass n > 1, 
^ ° sm p ^2 

sobald das erste Medium optisch dünner ist, als das zweite, 
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d. h. sobald v^ ]> Vg. Geht aber der Strahl in umgekehrter Rich- 
tung, so ist das zweite Medium dünner, dann ist n <[ 1. Wir 
schreiben dann sin 8 = n sin ß. Hier kann sin e alle Werte zwischen 
und 1 annehmen, wenn der Einfallswinkel e von 0® bis 90^ wächst; 
es muss also einen Winkel e geben , für welchen sin e = n wird ; 
dann gibt die Gleichung sinß = l, d. h. ß = 90®, d. h. der ge- 
brochene Strahl wird gar nicht mehr in das zweite Medium ein- 
treten, sondern wird ganz reflektiert, während bei allen kleineren 
£infallswinkeln nur ein Teil des Lichtes reflektiert, der andere Teil 
gebrochen wird. Man nennt diesen Winkel e, für den sin e = n ist, 

den Winkel der totalen Reflexion. Es ist z. B. für Wasser — 

3 
liufl: n = -j-, für 6 = 48^ 5 wird ß = 90^ Sieht man also von 

einem Punkte a (Fig. 242) aus unter Wasser in die Hohe, so gehen 
die Sehstrahlen nur zum Teil aus dem Wasser heraus; man sieht nur 
in einem kreisrunden Feld bb die Gegenstände über dem Wasser, 
rund herum aber die Gegenstände auf dem Boden des Wassers durch 
total reflektierte Strahlen. 





Fig. 242. 



Fig. 243. 



§ 347. Geht ein Strahl durch eine von parallelen Ebenen be- 
grenzte Schicht, eine planparallele Platte, eines Mediums hin- 
durch, so wird seine Richtung nicht geändert, sondern er nur sich 

selbst parallel verschoben. Denn im Punkt a haben wir : 



sm 6 



_ M 



sms V ^^^ß ^«' 

im Punkt b: . J- =— ^; da aber ß = ^i ist, folgt s = ßi- Die 

SUl Pj V* 

Verschiebung ist dabei: ac = ab sin (ßi — £i); wenn d die Dicke 
der Platte bezeichnet, so ist ae = d = ab cos ß = ab cos e^, also 

cos Ej * \ n cos Sj / 



ac 



§ 348. Ist ein durchsichtiger Körper so geschliffen, dass zwei 
Ebenen unter einem Winkel sich schneiden, so heisst er ein optisches 
Prisma, die Schnittlinie heisst die brechende Kante des Prisma, 
der Winkel, den die Ebenen bilden, heisst der brechende Winkel 
des Prisma. Ein senkrecht auf der Kante stehender Schnitt heisst 
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ein Hanptsclinitt. Sei in Fig. 244 ABC ein solcher, der brechende 
Winkel ist 7. Sei SD ein anfTallender Strahl, so wird er gebrochen 
nach DE, dabei abgelenkt nm den Winkel a^. In E trifft er wieder 
eine Grenze, wird abermals gebrochen nach EJ, dabei abgelenkt 
nm a,. Die ganze Ablenkung ist (wenn wir E G || D F ziehen) 
< JEQ = a = «1 + a,. Nun haben wir ans A DBE: t + (90^— ß^) 
+ (900 - e,) = 180«, also Y = ßi + e2; ol^ = b,-?^; <^, = ß2'-h^ 
also a = Si — ßi + ßj — ^2 = ®i + ßs *" T- Daraus erkennt man, 
dass die Ablenkung sich ändert mit dem Einfallswinkel. Eis gibt 
einen Winkel, fOr den sie ein Minimum ist, nämlich wenn b^ = ß^; 
dann ist auch ß^rze,, DBE wird ein gleichschenkeliges Dreieck. 
Dies lässt sich so beweisen : a ist am kleinsten, wenn e^ -|- ß^, oder 



auch sin 



^i+ß, 



am kleinsten ist. 



Nun gilt, wenn wir den Bre- 
sin Sj = n sin ßj ; sin ß^ = 



chungsexponent des Prisma n nennen 
n sin Sg, also : 

sin Sj -|- sin ßg = n (sin ßi + sin Sg) ; sin Sj — sin ßj = n (sin ß^ — sin s^) 




oder: sin 



^1 + ßa h-h 

^ ' ^ cos ^ '^^ = n sm ■ 



4^.co8AzJl=(A) 



J ®1 + ß2 • Sj - ßa ßl + Sa . ßl — Sj 

und cos ^ ' '^^ sm ^ '^^ = n cos '^^ ' ' . sm ^^ .^ ^ 
Durch Division beider Gleichungen folgt: 



%^4^%ii 



!l- = lgil + i«.tgjL=A. 



Nun zeigt die Figur, dass Sj -f ßj > ßj + e,, folglich tg 

ßi + S: 



^i + ß. 



> tg ~^^— p — ^~ > daher muss nach letzter Gleichung entweder 
tg ^ ^ ^ >'tg ^^ ^ sein, oder beide gleich 0. 

Ist tg il^> tg Azl!« , 80 ist e, - ß, > ß, - s,. 

Setzt man ß^ ^ e, voraus, was ohne Beschränkung der Allge- 
meinheit gestattet ist, da man andernfalls die umgekehrte Richtung 
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des Strahles ins Auge fasst, so folgt: cos — ^ ^ ^ <^ cos ^ ^ — ^, 



folglich nach (A) sin ^'^ >> n sin ^^ "t ^ , oder daßi + e2=Y» 
em ' ^^'^' > n sm -^. 

Ist dagegen tg ^^ ^ =*g ^ ^^ =0^ so ist Si = ß^, 

ßj = Sg, also nach (A) sin ^ ' ^ = n sin -^. Folglich erhält man 

. s + ß 
für 6j = ßj, ßj = Eg den kleinsten möglichen Wert von sin ^ ^ — ^, 

also auch von a. Strahlen, die in dieser Bichtang das Prisma 
durchdringen, nennt man im Minimum der Ablenkung be- 
findlich. 

§ 349. Die gewöhnlich benutzte Methode zur Bestimmung 
des Brechungsexponenten fester Körper beruht auf diesem Fall. 

Ist Sj = ßg, ßj = s„ so wird a = 2 Sj — 7, s^ = — ^ ^^d Y = 2 ß, 

. a + Y 

also ß =-—-. Daher wird n = iiLll. zu n = . Die Formel 

*^ 2 sm ß, . Y 

sm — 

zeigt, dass wir n erhalten, wenn wir y ^w^d a bestimmen können. 
Wie ersteres mit dem Goniometer geschieht, ist in § 339 angegeben. 
Dasselbe Instrument dient auch, um a zu bestimmen : man setzt das 
Prisma auf den Teilkreis so, dass .der aus C austretende Strahl 
möglichst wenig abgelenkt wird, dreht das Fernrohr F so, dass der 
Strahl hineinfäUt und liest seine Stellung ab. Dann nimmt man das 
Prisma fort, dreht das Fernrohr, bis der unabgelenkte Strahl hin- 
einfallt und liest seine Stellung am Teilkreis ab. Die Differenz der 
Ablesungen gibt a. 

Der Brechungskoeffizient von Flüssigkeiten wird bestimmt, in- 
dem man dieselben in Hohlprismen aus Glas füllt; die planparallelen 
Glaswände wirken dabei nicht ab- 
lenkend (§ 347). — Sehr zweck- 
mässig benutzt man für Flüssigkei- 
ten den Fall der totalen Reflexion: 
Bringt man unter ein Prisma abc 
einen Tropfen T der Flüssigkeit, 
lässt einen Strahl AB auffallen, 
der gebrochen wird nach BC, so Fig. 245. 

tritt der Strahl im allgemeinen in 

der Richtung CF aus. Ist aber das Prisma optisch dichter, d. h., 
stärker brechend als die Flüssigkeit, so wird bei bestimmter Ein- 
fallsrichtung und für bestimmten Winkel -S* das Licht total reflektiert 
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werden nach CD und nach Brechung nach DE austreten. Durch 
Beobachtung des Austrittswinkels e lässt sich der Brechungsexpo- 
nent der Flüssigkeit finden. Denn nennen wir den gewöhnlichen 
Brechungskoeffizienten des Prisma n^, den gesuchten der Flfissig- 

keit Uj, den von Prisma zu Flüssigkeit n, so ist n^ = , wo t 

y V n 

die Lichtgeschwindigkeit in Luft bedeutet, n, = ^ n = — ^ ^ — ^. 

Bei der totalen Reflexion ist sin * = n = — ^, also n. = n, sin ^. 

Aus A cCD folgt: * = 7 -|- ß, also n, = n^ sin (7 + ß)i ^^ ^^^^ ß 
ergibt aus sin e = Uj sin ß. Kennen wir also den brechenden 
Winkel t des Prisma, seinen Brechungsexponenten n^ und beob- 
achten e, so ist n, zu berechnen. — Nach diesem Prinzip sind Ter- 
schiedene Apparate^) konstruiert, die in sehr bequemer Weise die 
Bestimmung ausführen lassen. 

Die Brechungsexponenten der Gase lassen sich auch in Hohl- 
prismen bestimmen, besser aber mit dem später zu erwähnenden 
Jamin'schen Interferenz-Apparat (§ 391). 

Wie wir später ausführlich zu besprechen haben, zeigt sich, 
dass der Brechungsexponent von der Schwingungszahl des Licht- 
strahls, oder was dasselbe ist, von seiner Farbe abhängt. In den 
folgenden Tabellen^) sind einige Resultate für gelbes Licht zu- 
sammengestellt, und zwar ist, ausser fQr die Gase, der Brechonga- 
exponent gegen Luft gegeben, für Gase der absolute Brechungs- 
exponent. 



Eis 1,309 

Alaun 1,456 

Crownglas . . . . 1,534 

Quarz 1,544 

Bernstein 1,547 



Steinsalz 
Flintglas . 
Borbleiglas 
Diamant 
Bleichromat 



1,544 

1,6-2,0 

2,180 

2,420 

2,926 



Wasser .... 


. . 1,333 


Essig .... 


. . 1,347 


Aether .... 


. . 1,859 


Alkohol . . . 


. . 1,363 


Salzsäure . . . 


. . 1,401 


Salpetersäure . . 


. . 1,410 



Schwefelsäure 
Olivenöl . . 
Leinöl . . . 
Eanadabalsam 
Eassiaöl . . 
Schwefelkohlenstoff 



1,440 
1,469 
1,485 
1,532 
1,600 
1,636 



^) Siehe Abbe, Nene Apparate zur Bestimmmung des BredurngsTW- 
mögens u. s. w., Jena 1874. — E. Wiedemann, Poggend. Ann. 158. — Kohl- 
rausch, Wiedem. Ann. 4. 

') AusfQhrlicheres siehe in Londolt - BOmstein, Physikalisch > chemische 
Tabellen, Berlin 1888. 
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Wasserstoff . . . 1,000143 

Sauerstoff . . . 1,000272 

Luft 1,000295 

Stickstoff .... 1,000300 



Eohlenoxyd . . 
Kohlensäure . . 
Schweflige Säure 
Chlor .... 



1,000340 
1,000454 
1,000665 
1,000772 



Diese Zahlen beziehen sich auf 0^ und 760 mm Druck. 

Der Brechungsexponent nimmt mit steigender Temperatur zu, 
aber in sehr verschiedener Weise. Für Gase ist nach Biot und 
Arago die brechende Kraft (n*— 1) der Dichte proportional. 



§ 350. Von besonderer Wichtigkeit ist die Brechung des 
Lichtes durch gekrümmte Flächen, und zwar durch sphärische 
Flächen, da diese fast allein benutzt werden. Sei M N eine kugel- 
förmige Grenzfläche zwischen den 
Medien 1 und 2 mit den Brechungs- 
exponenten n^ und n^. Sei der 
Krümmungsmittelpunkt der Fläche, 
r ihr Radius. In D befinde sich ein 
leuchtender Punkt, von welchem unter 
anderen ein Strahl DG unter dem 
Einfallswinkel e die Fläche trifft. Er 
werde nach G E gebrochen unter dem 
sin s Ug 




Fig. 246. 



<J ß, so ist 



sin ß 



Alle von 



D ausgehenden Strahlen, die unter demselben <^ e die Fläche treffen, 
vereinigen sich in E, dieses ist also ein Bild von D. — Nennen wir 
DB = D, EB = d. Wir haben nach der Fig. 246 

DC 



DC _ sin s EC _ sin ß 



DG 



sin s 



DG 



sm a 



EG 



_ "2 



sm a 



EC 
EG 



= n. 



EC 
EG 
DC 
DG 



sin ß 



oder 



Beschränken 
a sehr klein 



wir uns, wie bei den Spiegeln, auf den Fall, 
ist, so können wir setzen: DG = D, EG = d, 



EC = d-r, DC = D + r; dann ist 
D+r d-r 



D 



= n. 



oder 



D 



d r 

In dieser Gleichung kommt der Winkel a nicht mehr vor, 
d. h. alle Strahlen, die von D ausgehen, vereinigen sich durch 
Brechung in E. 

Leuchtender Punkt und Bildpunkt heissen konjugierte 
Punkte; sie können ihre Stelle mit einander vertauschen. 
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Genau dieselbe Gleichung gilt auch für den Fall, dass die 
Strahlen nach der Brechung divergent sind, oder dass die brechende 
Fläche konkav ist^ nur sind fQr diese Falle d oder d und r negatii 
zu rechnen (vergl. § 341). 

§ 351. Wir gehen nun zu dem praktisch allein wichtigen Fall 
über, dass wir einen von zwei Kugelflächen begrenzten Körper, eine 
Linse haben , die auf beiden Seiten von demselben Medium um- 
geben ist. Der Brechungsezponent des Mediums sei n^, der der 
Linse n^. D sei der leuchtende Punkt, r^ der Krümmungsradius 
der ersten Fläche. Sei D B = Dj. Durch Brechung an der ersten 
Fläche würden die Strahlen nach E^ gelangen, und ist BE^ = d,. 



so wäre nach dem vorigen Paragraphen -=- — l"~I^^ — ' ^• 

Durch die Brechung an der zweiten Fläche mit dem Krümmungs- 
radius r^ werden aber die Strahlen abermals gebrochen, so daas sie 
sich in E^ vereinigen. Betrachten wir E^G^ als einfallenden Strahl, 
EjG^G als den gebrochenen; nennen demnach EgB^^D,, und 
El Bi = — dg (da die Strahlen nach der Brechung divergent sind), sei 




Fig. 247. 

wird dieselbe Gleichung des vorigen Paragraphen für die zweite 

Brechung: -^— ^=^^i^li^. 
^ D, d, rg 

Wir woUen die Rechnung nur für einen einfachen Fall durch- 
führen, nämlich annehmen, die Linse sei so dünn, dass wir ihre 
Dicke gegen den Abstand des Bildes vernachlässigen können; dann 
ist dg = dl zu setzen, und die Gleichungen für die beiden Brechun- 
gen werden: 



Dl ' dl r^ 

addieren wir beide, so folgt: 



und 



"l 


°st _ 1» — »1 


D. 


dl r, ' 


..,{ 


1 4- 1\ 



Ist der leuchtende Punkt D unendlich weit entfernt, d. h. fallen 
parallele Strahlen auf, so wird D^ = oo, j:-- = 0. Nennen wir D*, 
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den Abstand des Vereinigungspunktes paralleler Strahlen von der 
Linse f, so wird also die Gleichung 

Man nennt f die Brennweite der Linse, den Punkt, in 
welchem die parallelen Strahlen sich yereinigen, den Brennpunkt. 

Ist Dj = oo, so wird ebenso ^rr"==~r"i d. h. die Brennweite der 

Linse ist dieselbe auf beiden Seiten. Fi]hren wir f in obige Glei- 
chung ein, so wird sie 

Dl ^ D, f \n, /\r,^ r, A 

Diese Gleichung gilt ganz allgemein fCir beliebig gestaltete 
Linsen, welche als unendlich dünn betrachtet werden können; für 
eine ebene Fläche ist nur das betreflfende r = oo zu setzen, fQr kon- 
kaye Flächen r negativ zu nehmen. 



§ 352. Die Gleichung für die Linse hat obige einfache Gestalt 
dadurch angenommen, dass wir die Dicke der Linse vernachlässigten. 
Auch ohne dies Hülfsmittel lässt sich die Rechnung streng durch- 
führen. Um diese Rechnung zu vereinfachen, sind von Gauss sog. 
Kardinalpunkte f&r jedes optische centrierte System einge- 
führt worden; unter letzterem versteht man eine Reihe von ver- 
schiedenen Medien, durch lauter sphärische Flächen von einander 
geschieden, deren Erümmungsmittelpunkte sämtlich auf einer geraden 
Linie, der Axe des Systems liegen. Wir müssen uns hier mit der 
Angabe der Eardinalpunkte begnügen: 

1) Die Brennpunkte sind die Yereinigungspunkte der 
Strahlen, die im ersten oder letzten Mittel parallel der Axe ver- 
laufen. Ebenen durch die Brennpunkte senkrecht zur Axe heissen 
Brennebenen. 

2) Die Hauptpunkte und die durch sie gelegten Haupt- 
ebenen sind dadurch definiert, dass der eine das Bild des andern 
ist, und die in den Hauptebenen liegenden Bilder gleich gross und 
gleich gerichtet sind. 

3) Die Knotenpunkte sind so gelegen, dass jeder Strahl, der 
vor der Brechung durch den ersten geht, nach der Brechung pa- 
rallel zu seiner ersten Richtung durch den zweiten geht. 



§ 353. Man unterscheidet unter den Linsen (Fig. 248): 
1) Bikonvexe, 2) plankonvexe und 3) konvexkonkave. Diese 
drei Arten sind in der Mitte dicker als am Rande, sie machen auf- 
fallende Strahlen konvergenter und heissen auch Sammellinsen. 
Femer hat man 4) bikonkave, 5) plankonkave und 6) kon- 
kavkonvexe, welche in der Mitte dünner sind, Strahlen diver- 
genter machen und Zerstreuungslinsen heissen. 

Kays er, Physik. 23 
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Die durch die Linse gehende Linie, welche die Krümmungs- 
mittelpunkte der beiden Flächen enthält, heisst die Axe der 
Linse, der zur Axe. senkrechte Durchmesser der Linse heisst ihre 
Oeffnung. 

Für Glaslinsen in Luft ist n^ > n^. Daraus folgt, dasa 

-p- = ( — ^ ll ( 1 1 positiv oder negativ wird, je nach 

dem Vorzeichen der r. Bei 1) ist r^ und r^ positiv, bei 2) Tj 




positiv, — = , bei 3) r^ positiv , r^ negativ , aber — <[ — ; in 
Tg rj r^ 

diesen Fällen wird daher f positiv, d. h. die Sammellinsen haben 
reelle (vergl. § 341) Brennpunkte. Ebenso leicht ist zu über- 
sehen, dass für die Zerstreuungslinsen f negativ wird, sie also 
virtuelle Brennpunkte besitzen. 

§ 354. Da jeder Punkt eines vor einer Sammellinse liegenden 
Gegenstandes einen konjugierten Bildpunkt jenseits der Linse hat, 
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Fig. 249. 

so ergibt sich, dass die Linsen Bilder entwerfen. Ihre Lage ist 
leicht durch Konstruktion zu finden: Ist AB der Gegenstand, so 
geht von B unter anderen der der Axe parallele Strahl BC aus, 
der nach der Brechung durch den Brennpunkt F gehen muss. Von 
B geht auch ein Strahl durch die Mitte M der Linse ; da dieser 
parallele Stücke der brechenden Fläche triffl, geht er unabgelenkt 
weiter. Das Bild von B muss im Schnittpunkt dieser beiden 
Strahlen, in B^ liegen, A^Bj ist also das Bild von AB. Die Formel 

-=r — h"fr" = ~F" lässt, ganz ebenso wie bei den Hohlspiegeln, leicht 



Bilder der Linsen. 



$m 



übersehen, wie die Lage des Bildes sich ändert bei Aeiadening des 
Gegenstandea, Rückt der Gegenstand aus dem Unendlichen heran, 
so rückt das reelle umgekehrte Terkleinerte Bild aus dem Brenn- 
punkt in die Förne. Für Dj = 2f wird auch D^ = 2f^ d. h* ein 
in der doppelten Brennweite liegender Gegenstand hat sein gleich- 
grosses Bild auch in der doppelten Brennweite, Rückt der Gegen- 
stand bis zum Brennpunkt, so rückt daa Bild bis in die Unendlich- 
keit, es ist jetzt vergrössert. Fallt aber der Gegenstand zwiachea 
Brennpunkt und Linse (Fig. 250), so werden die gebrochenen 
Strahlen C F und B M divergent, sie schneiden sich rückwärts 
verlängert in Bj, Wir haben also jetzt ein aufrechtes, vergrössertes, 
virtuelles Bild, 

Die Zerstreuungslinsen liefern, wie die Konstruktion in Fig, 251 
zeigt, stets ein aufrechtes, verkleinertes, virtuelles Bild, wo auch 
der Gegenstand liegen mag. 

Die Grösse des durch Linsen erzeugten Bildes ergibt sich sehr 
leicht ans der Figur 249. Nennen wir die Grösse von Bild und 



? 





Flg. 250. 



Fig. SSL 



Gegenstand Lj und L^, ihre Abstände von der Linse Dj und D^, 



so ist 



L, ^ D.^ 



die Grössen verhalten sich, wie die Ab- 



stände von der Linse. 



§ 355. Wir haben bei Ableitung der Linsenformel die verein- 
fachende Annahme gemacht, der <J a (§ 350) sei sehr klein. Ist 
das nicht der Fall, so treffen sich nicht alle Strahlen, die von einem 
Punkte der Axe ausgehen, wieder in einem Punkte, sondern schneiden 
sich ganz wie bei den Hohlspiegeln, in einer Fläche, deren Schnitt 
mit einer Ebene durch die Axe, der Ebene der Zeichnung Fig- 252, 
die Brennlinie oder diakaustiache Linie genannt wird, Wäh* 
rend also die Centralstrahlen sich alle im Punkte A vereinen, 
schneiden sich die Randstrahlen in B; es ist klar, dass dadurch kein 
scharfes Bild des Punktes zustande kommen kann, eine Ebene in A 
würde einen hellen Punkt A, umgeben von einem dunkleren Kreise 
mit dem Radius AC, zeigen. Man bezeichnet diese Erscheinung als 
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sphärische Aberration der Strahlen, die Strecken AB und ÄC 
als die sphärische Längen- und Seitenabweichung der Linse. 
Die Theorie zeigt, dass diese Seitenabweichung der dritten Potenz 
der Oeffhung proportional, dem Quadrat der Brennweite umgekehrt 
proportional ist. 

Eine Linse, welche sphärische Aberration nicht zeigt, also 
scharfe Bilder liefert, wird aplanatisch genannt. Die Rechnung 
zeigt, dass man durch Kombination zweier Linsen mit passenden 
Krümmungsradien aplanatische Linsenpaare herstellen kann. 

Noch einen anderen Mangel zeigen die Linsen. Wir haben 
bisher immer stillschweigend vorausgesetzt, dass wir es nur mit 
Licht von einer Farbe zu thun haben, denn nur dann haben wir 
einen konstanten Brechungsexponenten. Dagegen wird blaues Licht 
viel stärker gebrochen als gelbes oder gar roÜies. Das weisse Licht 
enthält aber, wie wir sehen werden, Strahlen von allen Farben. 
Sendet also der leuchtende Punkt weisses Licht aus, so werden davon 
die blauen Strahlen am stärksten gebrochen, es entsteht ein blaues 




Fig. 252. 



Bild am nächsten der Linse, etwas weiter ein grünes, dann ein 
gelbes, endlich ein rothes; an jeder Stelle, wo wir das Bild auf- 
fangen, erhalten wir nur eine Farbe scharf, herum Kreise in den 
anderen Farben. 

Man nennt dies chromatische Aberration. Wie wir später 
(§ 368) sehen werden, lässt sich auch dieser Mangel beseitigen, 
indem wir zwei Linsen aus verschiedenen Glassorten vereinigen. 
Ein solches Paar nennt man eine achromatische Linse. 

§ 356. Wir wollen nun die Apparate besprechen, bei welchen 
die Linsen hauptsächlich benutzt werden. 

1) Die Lupe. Die Grösse eines Gegenstandes schätzen wir 
nach dem Sehwinkel, d. h. dem Winkel, den die von den Ran- 
dern des Gegenstandes kommenden Strahlen mit dem Auge bilden. 
Wir würden daher den kleinsten Gegenstand beliebig gross sehen 
können, wenn wir ihn beliebig nah ans Auge bringen könnten. Ein 
normalsichtiges Auge sieht aber Gegenstände nicht deutlich, 
wenn sie näher als im sog. Nahepunkt, etwa 10 cm, liegen. 



Lupe. 
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Die sehr nahen, daher unter grossem Sehwinkel, aber auch 
^anz unscharf erscheinenden Gegenstände in die deutliche S eh- 
"weite, d. h. die Entfernung, in welcher wir ohne Anstrengung 
deutlich sehen, etwa 25 cm (§ 489), zu rücken, ist Aufgabe der 
Xiiipe, einer einfachen Sammellinse von kurzer Brennweite, FM = f, 
innerhalb deren der Gegenstand AB liegt. Die Wirkung dieser 
liinse ist schon in § 354 besprochen; es entsteht ein aufrechtes, 
virtuelles Bild A^B^, dessen Entfernung AiM = D2 von AM = Di 
abhängt. Die Linse wird so gehalten, dass für das dicht an der 
Iiinse befindliche Auge die Strecke OA^ die deutliche Sehweite 
ist. Die Strecke M können wir vernachlässigen, das Auge uns in 
M denken; dann würde, wenn wir A;^C = AB machen, der Gegen- 
stand in der deutlichen Sehweite unter dem Winkel CMA, er- 
scheinen, nach Einschalten der Lupe unter dem Winkel B^MA^. 



-nk- TT - • X ^i-A^i A,M Da 

Die Vergrosserung ist: m = .i . ^ = ^^ ~"T> 



Es gilt aber für 



diesen Fall, wo Dg negativ ist, nach dem früheren die Gleichung: 

l 1 1 , D, . I>2 AI .^ J. TT .. 

— 1 = — /-. Also ist die Vergrosserungs- 



Dl D. 



oder- — ^ 



D, 





^^8^ 



Fig. 254. 



zahl der Lupe m = -=-^ = 1 -j- 
Di 



f 



D, ist aber in diesem Fall 

die deutliche Sehweite ; nennen wir sie w, so ist m = 1 -| — 7-. Je 

kleiner f, desto grösser ist also m. Für sehr kleines f muss aber 
die Linse sehr stark gekrümmt sein, was sphärische Aberration her- 
vorruft; man benutzt daher entweder nur Centralstrahlen, wie in der 
ersten der in Fig. 254 abgebildeten Lupen, wo überhaupt nur der 
mittlere Teil der Linse vorhanden ist; oder besser setzt man zwei 
weniger stark gekrümmte Linsen dicht hinter einander, die Fraun- 
hofer'sche Lupe. 



§ 357. 2) Die Camera obscura ist in ihrer einfachsten Form 
ein Kasten, in dessen Vorderwand sich ein kleines Loch befindet, 
während die Hinterwand durch eine matte Glasscheibe gebildet 
wird. Hier entstehen durch die das Loch passierenden Strahlen 
Bilder der vor der Kamera liegenden Gegenstönde, die aber sehr 
lichtschwach sind, wenn das Loch klein ist, unscharf, wenn das- 
selbe gross ist. Daher war es ein grosser Fortschritt, als an Stelle 
des Lochs eine Linse gesetzt wurde. 



358 



VII. Optik. 



Seit die Photographie die Kamera zur Entwerfung der Bilder 
auf den lichtempfindlichen Platten benutzt, sind die benützten Linsen- 
systeme, Objektive, ausserordentlich yeryollkommnet und mannig- 
faltig gestaltet worden, je nach dem Zweck, dem sie dienen sollen. 
Sie müssen aplanatisch, achromatisch, möglichst lichtstark sein, ein 
grosses Gesichtsfeld liefern, möglichste Tiefe besitzen, d. h. ver- 
schieden weit entfernte Gegenstände in einer Ebene scharf abbilden. 
Die Lichtstärke wird hauptsächlich bei den Porträtobjektiven be- 






Fig. 255. 



tont, deren erstes von Petzwal berechnet, von Voigtländer her- 
gestellt wurde. Nicht ganz so lichtstark, aber besser aplanatisch, 
sind die Objektive von Steinheil, der sog. Aplanat imd der 
lichtstärkere Antiplanet. In der obenstehenden Figur 255 sind 
die Querschnitte dieser 3 Objektive gegeben. Bei Ä lassen sich 
Blenden einschieben, d. h. Platten mit verschieden grossen kreis- 
runden Oef&iungen, wodurch man sich mehr oder weniger auf die 
Gentralstrahlen beschränken kann. Dadurch wird das Bild schärfer, 
aber auch lichtschwächer. 

Es sei hier auch die allerdings nicht auf Linsenwirkung be- 
ruhende Camera lucida erwähnt, die 
dazu dient, Gegenstände bequem zu zeich- 
nen. Die Form von Wollaston zeigt 
Fig. 256. P ist ein Prisma, welches vor 
das Auge A geschoben wird, so dass die 
Hälfte der Pupille davon verdeckt wird, 
während die andere Hälfte auf das Papier 
BB blickt. In P werden die vom Gegen- 
stand G ausgehenden Strahlen zweimal total 
reflektiert und gelangen dann ins Auge, 
welches daher gleichzeitig das Papier und 
den Bleistift und den Gegenstand sieht, 




Fig. 256. 



der leicht nachgezeichnet wird. 



§ 358. Das Mikroskop wird benutzt, wenn man stärkere 
Vergrösserung haben will, als mit der Lupe zu erreichen ist. Es 
besteht aus zwei Linsensystemen, dem Objektiv und dem Okular. 

Das Objektiv von kleiner Brennweite f entwirft von dem 
nahe dem Brennpunkt F gelegenen Gegenstande ab ein umge- 
kehrtes, vergrössertes, reelles Bild AB, welches durch das Okular 
PL, eine Lupe, betrachtet und daher abermals vergrössert wird. 



Mikroskop 
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Die Gesamtvergrösserung ist also das Produkt aus der Okular- 
vergrösserung und der Objektivvergrösserung. 

Für starke Vergrösserungen wird fast ausschliesslich die Wirkung 
des Objektivs herangezogen, weil sonst das Okular zu stark gekrümmt 
gemacht werden müsste, wodurch das brauchbare Gesichtsfeld ver- 
kleinert wird. Das Bild AB Terhält sich nämlich anders, als wenn 
AB ein leuchtender Gegenstand wäre. In letzterem Falle würden 
z. B. von B Strahlen nach allen Richtungen ausgehen und PL 
treflfen, ein Bild von B würde entstehen, auch wenn nur die Mitte 
von P L vorhanden wäre ; hier aber ist B durch einzelne bestimmte 
Strahlen, das Bündel cB, dB gebildet, welche PL allein bei L 
treffen; decken wir daher den Kand der Linse, so fiele B und B^ 
fort. Dadurch ist grosse Oeffnung des Okulars erfordert, starke 
Yergrösserung durch dasselbe ausgeschlossen. 

Alle Strahlen, welche durch das Objektiv kommen, werden 
durch das Okular schliesslich in einem Kreise k, dem Okular- 




k reise, gesammelt, der nichts anderes ist, als ein Bild des Ob- 
jektivs 0. In diesen Kreis muss das Auge gebracht werden, imd 
wir haben möglichste Helligkeit, wenn der Okularkreis gleich der 
Pupillenöffnung ist. Es lässt sich zeigen — worauf wir nicht ein- 
gehen wollen — , dass die Helligkeit schnell abnimmt bei wachsender 
Yergrösserung. 

Die Objektive mit sehr kurzer Brennweite sind stets aus 
mehreren achromatischen Linsen, 2, 3 oder 4 hergestellt. Noch 
mehr, namentlich in Bezug auf die Helligkeit, ist durch die sog. 
Immersionssjsteme erreicht worden, bei welchen zwischen 
Objekt und Objektiv eine stärker als Luft brechende Flüssigkeit, 
Oel, Glycerin u. s. w., gebracht wird. 

Die Okulare werden ebenfalls aus zwei Linsen zusammen- 
gesetzt, und zwar sind zwei Konstruktionen üblich: 

Beim Huyghens'schen oder Campani'schen Okular (Fig. 258) 
fängt die erste Linse, das sog. Kollektivglas C; die vom Objektiv 
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kommenden Sixahlen, welche das Bild AB erzeugen würden, yorher 
auf, macht sie konvergenter, so dass das kleinere Bild A^B^ ent- 
steht. Dies wird dann durch die zweite Linse, die Lupe L, ver- 
grössert betrachtet, so dass es in A^B, erscheint. Durch diese 
Einrichtung wird das Gesichtsfeld vergrössert. 

Beim Rams deutschen Okular (Fig. 259) dagegen wirken die 
beiden Linsen als Lupen: ist AB das vom Objektiv entworfene 
Bild, so vergrössert die erste Linse L dasselbe zu A^ B^ ; dies liegt 
noch innerhalb des Brennpunktes von Lj, so dass es abermals Ter- 
grössert wird zu AgBg. 

Das Ramsden^sche Okular hat folgenden Vorzug: es kommt 
sehr häufig vor, dass man die Lage bestimmter Punkte des Bildes 
fixieren muss, oder Abstände zwischen Punkten messen muss. Dazu 
dient das Fadenkreuz, welches aus zwei sich kreuzenden Spinn- 
webfäden hergestellt ist, oder das Okularmikrometer, bei 




Fig. 258. 



Fig. 259. 



welchem ein solches Fadenkreuz durch eine feine Mikrometer- 
schraube in messbarer Weise verschoben werden kann. Das Faden- 
kreuz befindet sich an einer Stelle, wo ein reelles Bild des Gegen- 
standes liegt, also in der Ebene AB der beiden letzten Figuren; 
es wird dann gleichzeitig mit dem Bilde durch die Lupen vergrössert. 
Beim Huyghens^schen Okular liegt daher das Fadenkreuz zwischen 
den beiden Linsen, was sehr unzweckmässig ist, beim Ramsden^schen 
ausserhalb derselben. 

Eine Grenze in der Yergrösserung der Mikroskope wird nach 
Abbe und v. Helmholtz durch die später (§ 393) zu be- 
sprechende Beugung der Lichtstrahlen gezogen. Nach v. Helm- 
holtz^ Rechnung ist die Grösse der kleinsten wahrnehmbaren 

Distanz etwa -tj^TvTt mm, was mit der praktisch gefundenen Grenze 

gut übereinstimmt^ 



Fernrohr. 
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§ 359. Das Fernrohr, welches im Anfang des 17. Jahr- 
hunderts zuerst konstruiert wurde, besteht ebenfalls aus Objektiv 
und Okular. Ersteres ist stets eine achromatische Linse, letzeres 
dagegen kann verschieden konstruiert sein: beim astronomischen 
Fernrohr ist es eine Lupe, welche das vom Objektiv L ent- 
worfene umgekehrte, verkleinerte reelle Bild A^Bj vergrösaert in 
AgBj zu sehen gestattet; es wird als Lupe das Huyghens^sche 
oder Ramsden^sche Okular genommen. Die Vergrösserung ist leicht 
zu bestimmen: AB würde dem unbewaffneten Auge unter dem 




Fig. 260. 
Sehwinkel ALB = BiLAi erscheinen, das Bild A^B^ hat den 



Sehwinkel BglA^ = B^lAi 
_ <jrBJA, Lm 



Folglich ist die Vergrösserungszahl 



j^-D T A — — -T (für kleine Winkel, wie sie allein benutzt 

<giD^LA^ Im ^ 

werden). Nun ist Lm nahezu die Brennweite F des Objektivs, da 

nur entfernte Gegenstände betrachtet werden, die ihr Bild dicht am 

Brennpunkt erzeugen; ebenso ist Im fast gleich der Brennweite f 

des Okulars, entsprechend der Benutzung der Lupen; also ist nahezu 




p =-7r ; die Länge des Fernrohrs ist = F + f- Es lässt sich zeigen, 

dass die Helligkeit ungefähr proportional der Fläche des Objektivs, 
umgekehrt dem Quadrat der Vergrösserung ist. Ueber 900fache 
Vergrösserung geht man selten hinaus. 

Beim terrestrischen Fernrohr hat das Okular noch die 
Aufgabe, das Bild umzukehren, so dass es wieder dem Gegenstand 
gleich gerichtet ist. Die jetzt übliche Form zeigt Fig. 261. AB 
ist das vom Objektiv entworfene Bild, welches innerhalb der Brenn- 
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weite von 1 liegt ; dadurch bleiben die z. B. von A weiter gehenden 
Strahlen divergent. Die Strahlen passieren die Axe durch eine 
Blende, fallen auf 2, welches sie schwach konvergent macht, dann 
auf 3, welches sie vereinigt, so dass das aufrechte Bild A^B^ ent- 
steht, welches durch die Lupe 4 vergrössert in A^Bg erscheint. 

Das Holländische oder Galilei'sche Fernrohr benützt als 
Okular eine Eonkavlinse. Es ist lichtschwächer, hat auch kleineres 
Gesichtsfeld, ist aber billiger und kürzer und wird daher zu Theater- 
gläsern und Feldstechern benützt. Bevor das durch das Objektiv 




entworfene umgekehrte Bild AB zustande kommt, treffen die 

Strahlen die Bikonkavlinse, welche sie divergent macht und ein 

vergrössertes, virtuelles, im Vergleich zum Objekt aufrechtes Bild 

A^Bj erzeugt. Hier ist die Länge des Fernrohrs F — f, die Ver- 

F 
grösserung ebenfalls -j-. 

Es seien hier auch die Spiegelfernrohre genannt. Die durch 
Hohlspiegel entworfenen Bilder sind zwar lichtschwächer als die 




a 

Fig. 263. 

Linsenbilder, sie haben aber den grossen Vorzug, frei von chroma- 
tischer Aberration zu sein, und sind daher viel zur Konstruktion 
von Fernrohren benutzt worden, namentlich zu der Zeit, ab man 
achromatische Linsen noch nicht herzustellen verstand. 

Fig. 263 zeigt eine von Newton benützte Einrichtung: S ist 
der Hohlspiegel, der die auffallenden Strahlen vereinigt, so dass sie 
das Bild b liefern würden. Sie treffen aber vorher den kleinen 
ebenen Spiegel s, der sie um 90° ablenkt, so dass das Bild in b, 
zustande kommt; es wird durch die Lupe a vergrössert betrachtet. 
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— Es gibt noch verschiedene andere Konstruktionen, die alle den 
Zweck haben, das Bild an eine zur Beobachtung bequemere Stelle 
zu bringen, als der Brennpunkt des Spiegels ist, wo es direkt 
erzeugt wird. 

§ 360. Es sind noch einige Wirkungen der Lichtbrechung in 
der Atmosphäre zu erwähnen. Sei S ein Stern, Sa ein von ihm 
ausgehender Strahl, der bei a in die Atmosphäre tritt. Dieselbe 
nimmt von oben nach unten an Dichte 
zu, wir können sie uns in eine Anzahl 
Schichten von konstanter Dichte geteilt 
denken. An jeder Grenzfläche wird der 
Strahl etwas stärker gebrochen, er be- 
schreibt also eine Kurve SabcdA, und 
infolge davon erscheint der Stern in der 
Richtung Ad = ASi, während er in 
der Richtung AP liegt, wenn AP || aS 
ist. <J] PA Z = a heisst die wahre, 
<^ SiAZ = ß die scheinbare Zenith- Fig. 264. 

distanz, und 8 = a — ß die astrono- 
mische Refraktion. — Wären alle Schichten eben und parallel, 
so würde der Strahl so gebrochen, als ginge er direkt aus dem 
ersten Medium, dem Vakuum, in das letzte. Im ersten Medium ist 
der Brechungsexponent = 1 , der Einfallswinkel = a , im letzten 

Do und ß, also ^!" " ==no, oder sin (ß + 6) = 1,000294 sin ß, 

sm p 

woraus sich S für jeden Winkel ß berechnen lässt. 

In Wahrheit ist die Rechnung verwickelter, da die Luftschichten 
Kugelschalen sind und der Einfluss der Temperatur zu berücksich- 
tigen ist. Die genaue Rechnung zeigt, dass für am Horizont be- 
findliche Gestirne 8 > 34' wird, d. h. nahe gleich dem Durchmesser 
von Sonne oder Mond ; diese sind uns also noch sichtbar durch Re- 
fraktion, wenn sie schon unter den Horizont gesunken sind. 

Eine ähnliche Erscheinung tritt natürlich auch bei Strahlen 
innerhalb der Atmosphäre auf; dadurch erscheint eine Bergspitze 
von unten gesehen höher. Man nennt dies terrestrische Re- 
fraktion. 

Endlich ist die Luftspiegelung oder Fata morgana zu 
erwähnen, welche durch totale Reflexion in den Luftschichten zu- 
stande kommt. Wird in heissen Ländern die Bodenfläche so stark 
erhitzt, dass die untersten Luftschichten für kurze Zeit heisser und 
dünner sind als die oberen, so kann ein von dem Punkte a aus- 
gehender und durch terrestrische Refraktion allmählich horizontaler 
gemachter Strahl schliesslich bei c total reflektiert werden, so dass 
er in das bei o befindliche Auge gelangt, welches daher a in der 
Richtung der Tangente an die Kurve a c o, in a^ erblickt. Ebenso 
wird der Punkt b in b^ gesehen, d. h. wir sehen ein umgekehrtes 
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Bild, so ab ob der Boden AB eine Wasserfläche wäre, die spiegelt. 
Durch andere Strahlen, z. B. den punktiert gezeichneten Sixahl ao, 
sehen wir gleichzeitig den Gegenstand selbst. 




Fig. 265. 

In nördlichen Gegenden tritt oft die umgekehrte Erscheinung 
auf, ein Spiegelbild nach oben, durch totale Reflexion an höheren 
ungewöhnlich erwärmten Schichten. 



D) Dispersion des Lichts. 



§ 361. Wird ein weisser Lichtstrahl durch Brechung aus seinem 
Wege abgelenkt, indem er z. B. durch ein Prisma geht, so zeigt 
sich, dass er in Farben zerlegt wird. Kommt das Licht von einem 
Spalt, der der brechenden Kante des Prisma parallel ist, wird dann 
nach der Brechung auf einem Schirme aufgefangen, so sieht man 
einen hellen Streifen, der vom am wenigsten abgelenkten Ende 
beginnend die Farben rot, orange, gelb, grün, blau, indigo, violett 
zeigt. Dieser Versuch wurde zuerst von Newton 1666 angestellt; 
er schloss, dass 1) das weisse Sonnenlicht aus verschiedenfarbigen 
Strahlen zusammengesetzt sein müsse; 2) dass die verschiedenen 
Farben verschieden stark gebrochen werden. Diese Zerlegung ge- 
mischten Lichtes nennt man Dispersion, das durch das Prisma 
entworfene farbige Bild des Spaltes ein Spektrum. In ihm sind 
bei Benutzung von Sonnenlicht nicht nur obige 7 Farben, deren 
Bezeichnung von Newton eingeführt wurde, vorhanden, sondern 
unendlich viele; es zeigt sich ein ganz kontinuierlicher üebergang 
von einer Farbe zur andern. 

Dass die Farben wirkhch im Licht vorhanden sind, nicht durch 
das Prisma hervorgebracht werden, erkennt man daran, dass alle 
Prismen aus verschiedener Substanz die gleichen Farben geben, 
und dass man bei Vereinigung des Spektrums, etwa durch eine 
Linse, zu einem Punkt wieder weisses Licht erhält. 
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§ 362. Der Brechungsexponent eines Mediums ist n = — ^, 

Yi 
wo Yq die Geschwindigkeit* im Weltraum bedeutet, v^ ist unab- 
hängig von der Farbe; denn wenn ein Fixstern nach einer Ver- 
finsterung sichtbar wird, sehen wir ihn sofort weiss, d. h. die ver- 
schiedenen Farben gelangen genau in derselben Zeit zu uns. Da 
aber bei der Brechung durch durchsichtige Substanzen n für ver- 
schiedene Farben verschieden, müssen wir schliessen, dass v^ variabel 
ist, dass also in dem Lichtäther, der den Zwischenraum zwischen 
ponderablen Molekeln füllt, die Farbe, d. h. die Wellenlänge, von 
Einfluss auf die Geschwindigkeit ist (§ 345). 

Gauchy^) hat zuerst (1836) theoretische Untersuchungen hier- 

b e 
über angestellt; er kam zu dem Schluss, dass v = a + Yi"'^" TtH"* • • 

sein müsse, wo a, b, c Konstante sind. Daraus folgt: 

die Cauchy'sche Dispersionsformel. Die X sind, wie wir sehen 
werden, sehr klein, unter ^^^ mm, also ist X* in erster Annäherung 
zu vernachlässigen gegen X*, und man schreibt meist: n = A + -77-1 

wo A und B für jedes Medium Eonstante sind. 

Diese Gleichung ist von Wichtigkeit, weil sie, sobald für ein 
Prisma A und B bekannt sind, aus dem Brechungsexponenten einer 
Farbe deren Wellenlänge zu berechnen gestattet. 

Auf Grund anderer theoretischer Voraussetzungen sind später, 
z. B. von Briot*), Redtenbacher, Ketteier*), andere Dispersions- 
formeln abgeleitet worden. Besonders zu bewähren scheint sich 
eine Formel, welche sich aus der Dispersionstheorie von v. Helm- 
holtz*) ergibt, welcher annimmt, dass die festen Moleküle dem 
Aether bei seinen Schwingungen einen reibungsähnlichen Widerstand 

entgegensetzen. Diese Theorie ergibt: n*=l — PX* + Q ^-^ — r-j-, 

wo P, Q, Xqj drei Konstante sind. Dabei zeigt sich, dass P nahe 
gleich Q ist, so dass man einfacher schreiben kann: 

n« = l + Q- ^ 



(W 



§ 363. Die beiden Konstanten der Dispersionsformel sind für 
jedes Medium konstant, wechseln aber von einem zum andern. Die 



') Cauchy, Memoire sur la dispersion de 1a lumiäre. Prag 1836. 

*) Briot, Essais sur la th^rie math^matique de la lumidre. Paris 1863. 

^ Ketfccler, Wiedem. Ann. VU und Xu. 

*) V. Helmholtz, Pogg. Ann. LH. 
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Differenz, d = n^ — n, für die änssersten violetten and roten Strahlen 
nennt man die Grösse der Dispersion des betreffenden Medinnis: 
Yon ihr hängt der Winkel der Zerstreuung oder die Länge da 
Spektrums ab. Es zeigt sich, dass n, der Brechungsexponent einer 
mittleren Farbe, und d von einander nicht abhängen ; im aUf^emeinec 
zerstreuen allerdings die Substanzen stark, die stark brechen, aber 
es gibt doch viele Ausnahmen. Folgende Tabelle gibt för einige 
Substanzen n für gelbes Licht und d. 





n 


d 




n 


d 


Bleiglas . 
Flintglas . 

Grownglas 


1,7321 
1,7073 
1,6350 
1,6114 

1,5280 


0,0677 
0,0371 
0,0433 
0,0192 
0,0204 


Wasser .... 
Schwefelkohlenstoff 
Steinsalz . . . 
Diamant . . . 
Ghromsanres Blei 


1,333 
1,636 
1,544 
2,420 
2.926 


0,01 S2 

0,0837 

0,0-29 

0,056 

0,770 



Der Umstand, dass wir also Substanzen haben, welche das 
Licht relativ stark brechen, schwach zerstreuen und andere, die es 
schwach brechen, stark zerstreuen, ist von der grössten Wichtigkeit 
für die praktische Optik. Nehmen wir nämlich ein Prisma aus 
einer stark brechenden, schwach zerstreuenden Substanz von grossem 





Fig. 266. 



Fig. 267. 



brechendem Winkel; setzen wir dahinter in umgekehrter Stellung 
ein Prisma aus schwach brechender, stark dispergierender Substanz, 
dessen brechender Winkel so gross gewählt ist, dass die Dispersion 
beider Prismen grade gleich ist, so wird sie durch die beiden ent- 
gegen wirkenden Prismen grade aufgehoben werden, die Brechung 
wird aber bestehen bleiben, da das zweite Prisma viel schwächer 
wirkt und kleineren brechenden Winkel hat. Wir haben so ein 
achromatisches Prisma. Linsen können wir als aus Prismen 
zusammengesetzt betrachten, und wir erhalten eine achromatische 
Sammellinse (§ 355), wenn wir eine Eonvexlinse aus Grownglas 
vereinigen mit einer Konkavlinse aus Flintglas von passenden 
Krümmungsradien. 

Wir können aber auch das umgekehrte Ziel verfolgen: setzen 
wir hinter ein Prisma mit grossem Winkel aus stark dispergierender, 
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schwach brechender Substanz ein solches aus schwach dispergierender, 
stark brechender von kleinem Winkel, so können wir ein zusammen- 
gesetztes Prisma erhalten, welches eine mittlere Farbe gar nicht 
ablenkt, aber doch das Licht zerstreut, ein Spektrum liefert; man 
nennt es gradsichtiges Prisma, oder Prisma ä vision directe. 

§ 364. Fast alle Substanzen brechen der Cauchy'schen Dis- 
persionsformel entsprechend längere Wellen, rotes Licht, am 
schwächsten, kürzere stärker. Bei einzelnen ist aber ein abweichen- 
des Verhalten zuerst von Christiansen^) beobachtet, dann von 
Kundt*) näher untersucht worden. 

Füllt man z. B. ein Hohlprisma mit Fuchsinlösung, so liefert 
dasselbe ein Spektrum, bei welchem die Farben grün, blau, violett 
schwächer gebrochen sind, als die folgenden rot, orange, gelb. Diese 
Erscheinung, welche man anomale Dispersion nennt, zeigen 
solche Substanzen, welche eine bestimmte Farbe stark absorbieren, 
nicht hindurchlassen, also nament- 
lich Farbstoffe. Kundt hat ge- 
funden , dass der Brechungsex- 
ponent kurz vor den absorbierten 
Wellenlängen stark wächst, um 
hinter denselben vneder mit klei- 
nerem Wert zu beginnen. Die 
Fig. 268 wird dies anschaulicher 
machen: auf der x-Axe sind die 
Wellenlängen von rot nach violett 
aufgetragen : die Kurve a stellt die Stärke der Absorption dar, welche 
also nur bei einer Stelle, X^,, bedeutend wird. Als Ordinaten sind 
die Brechungsexponenten genommen; b gibt die Kurve für das 
Lösungsmittel des Farbstoffs, c die für diesen an. Die Kurve läuft 
nicht glatt fort, sondern steigt vor X^, plötzlich an, um hinter X„, 
ganz niedrig wieder zu beginnen. So sind die n von X^^ bis X^ 
kleiner als von X, bis X^, und bei der Brechung muss der zweite 
Teil des Spektrums vor dem ersten liegen. 

Auch diese Erscheinung erklärt sich durch Einwirkung der 
Molekeln auf den Aether nach der v. Helmholtz'schen Theorie. 



E) Wirkungen des Lichts. 

§ 365. Die Transversalschwingungen des Lichtäthers, die 
Lichtstrahlen, können je nachdem, auf welchen Körper sie treffen, 
verschiedene Wirkungen ausüben. Wir können folgende unter- 
scheiden : 




') Christiansen, Poggend. Ann. 143 und 146. 

^ Kundt, Poggend. Ann. 145. Siehe auch Sieben, Wiedem. Ann. 8. 
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1) Optische Wirkungen: Breiten wir das Tageslicht durch 
ein Prisma zu einem Spektrum aus, so sehen wir einen farbigen 
Streifen, dessen eines Ende rot, das andere violett ist. Die Enden 
sind nicht scharf begrenzt; nehmen wir direktes Sonnenlicht, so 
sehen wir das Spektrum nach beiden Seiten länger werden. Nach 
Methoden, die wir später besprechen werden, kann man nachweisen, 
dass das äusserste sichtbare Rot einer Wellenlänge von X = 760 ii.|i 
(milliontel Millimeter) entspricht, das äusserste Violett 400 {i*(L; 
dazwischen liegen die übrigen Farben mit mittleren Wellenlängen. 
— Unsere Sehnerven haben daher nur eine beschränkte Empfind- 
lichkeit, sie nehmen nur bestimmte Wellenlängen wahr, grössere 
und kleinere nicht; in ähnlicher Weise ist ja auch das Gehör be- 
schränkt, so dass wir kleinere Wellen als von 1 mm nicht mehr 
hören. Es gibt aber sowohl längere als kürzere Wellen, als die 
sichtbaren. Die längeren Wellen sind zuerst nachgewiesen durch: 

2) Wärmewirkungen: Herschel fand 1800, dass ein Thermo- 
meter im Spektrum verschoben desto stärker stieg, je längere 
Wellen auffielen, und dass die Temperaturerhöhung noch zunahm 
jenseits des roten Endes. Dieser unsichtbare Teil des Spektrums 
wird der ultrarote genannt. Statt des unempfindlichen Thermo- 
meters sind später schmale Thermosäulen (§ 301) namentlich durch 
Lamansky und Bolometer (§ 278) durch Langley^) zur Unter- 
suchung verwandt worden. Da Glas die langen Wellen nicht 
durchlässt, muss man Prismen aus Steinsalz benützen. — Diese 
langen Wellen sind dasjenige, was wir als strahlende Wärme wahr- 
nehmen. Langley*) hat noch Wellen von 28 000 (i(i = 0,028 mm 
wahrnehmen können. Dass diese Wärmestrahlen wirklich identisch 
sind mit den Lichtstrahlen, ist auf verschiedene Weise nachgewiesen 
worden; wir werden darauf noch zurückommen. 



§ 366. 3) Chemische Wirkungen. Jenseits des Violetten 
liegen im Spektrum die kürzeren Wellen als 400 {jljjl; man nennt 
sie ultraviolette Strahlen. Sie sind zuerst bemerkt worden 
durch ihre Fähigkeit, chemische Wirkungen hervorzubringen. Diese 
Wirkungen sind folgende: 

a) unter Einfluss des Lichts finden molekulare XJmlage- 
rungen statt, es entstehen allotrope Modifikationen oder isomere 
Verbindungen. So wird z. B. der giftige gelbe Phosphor durch 
Wärme oder Licht in den nicht giftigen roten übergeführt; ebenso 
wird Schwefel in eine in Schwefelkohlenstoff unlösliche Modifikation 
übergeführt; bei Gegenwart verschiedener orgam'scher Substanzen 
wird Sauerstoff in Ozon verwandelt, der sich durch seine bleichende 
Kraft kenntlich macht. Ein interessantes Beispiel bietet auch das 
Chinin: Chininsulfat wird in Chinidin verändert; daher geben moos- 



») Langley, C. R. 1882; Ann. de Chim. et de Phjs. (C) 2. 1884: Phil. 
Mag. 21. 1886. 

2) Langley, Phü. Mag. 26. 1888. 
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bedeckte Ghinabäume mehr Chinin, und man hält die Arbeitsräume 
bei der Darstellung von Chinin dunkel. 

b) Das Licht führt chemische Verbindungen herbei: gleiche 
Volumina von Chlor und Wasserstoff verbinden sich im Dunklen 
nicht, im Licht mit Explosion zu HCl. Oxydation wird in zahl- 
losen Fällen durch das Licht erleichtert; hierher gehört das Bleichen 
vieler Farbstoffe, welches auf Oxydation beruht. 

c) Das Licht zerlegt chemische Verbindungen. Hier sei vor 
allem die Zerlegung der Kohlensäure genannt: Menschen und Tiere 
atmen den Sauerstoff der Luft ein, der zur Verbrennung der 
Kohlenwasserstoffe dient und zum Teil wieder als Kohlensäure aus- 
geatmet wird. Der grüne Farbstoff der Pflanzen, das Chloro- 
phyll, zerlegt bei Gegenwart von Licht wieder die COg, der 
Kohlenstoff wird zum Aufbau der Pflanzenzellen verwandt, der 
Sauerstoff wird frei und so das nötige Quantum desselben immer 
wieder hergestellt. 

Auch die photographischen Prozesse^) gehören hierher, die 
meist auf einer Reduktion der Metallsalze beruhen. Namentlich 
sind es die Haloidverbindungen des Silbers, die benutzt werden. 
Während lange Belichtung dieselben wirklich reduziert, macht kurze 
sie nur leichter reduzierbar. Wird daher eine Platte, welche mit 
Brom- oder Jodsilber, suspendiert in Kollodium oder Gelatine, über- 
zogen ist, in der Camera obscura für kurze Zeit einem Bilde aus- 
gesetzt, so wird an den hellsten Stellen das Silbersalz von einem 
schwachen Reduktionsmittel, z. B. einem Eisensalz, zuerst reduziert, 
an den anderen Stellen langsamer. Das in kleinsten Teilchen aus- 
geschiedene metallische Silber sieht schwarz aus; es entsteht daher 
ein Bild, in welchem Hell und Dunkel gerade umgekehrt wie in der 
Natur verteüt sind, ein sog. Negativ. Die Reduktion nennt man 
Hervorrufen oder Entwickeln des Bildes. Dasselbe enthält 
noch an den in der Natur dunkelsten Stellen unreduziertes Silber- 
salz. Daher wird die Platte nun in eine Lösung gebracht, welche 
das Silbersalz auflöst, meist unterschwefligsaures Natron, wodurch 
das Bild fixiert wird. Von dem Negativ werden dann positive 
Bilder erhalten, indem man unter dem Negativ mit Chlorsilber 
überzogenes Papier dem Licht aussetzt. Das Chlorsilber wird da- 
durch an den hellsten Stellen des Negativs am stärksten reduziert, 
geschwärzt, an den dunkelsten Stellen bleibt es unverändert. Es 
kann hier nicht näher auf die photographischen Operationen ein- 
gegangen werden. 

Es zeigt sich, dass es im wesentlichen nur die kurzen Wellen 
sind, welche diese photographische Wirkung, hervorbringen. Ent- 
werfen wir ein Sonnenspektrum auf einer photographischen Platte, 
so finden wir, dass das rote, gelbe und grüne Licht im allgemeinen 
gar nicht reduzierend wirkt, wohl aber das blaue, violette und un- 
sichtbare ultraviolette. Doch ist die Grenze, wo die Wirksamkeit 



Vergl. H. W. Vogel, Lehrbuch der Photographie, Berlin 1878. J. M. Eder, 
Handbuch der Photographie, Halle 1884. 

Kay 8 er, Physik. 24 



370 VII. Optik. 

beginnt, abhängig von der chemischen Natar der Platte. H. W. 
Vogel hat die für die Photographie hervorragend wichtige That- 
sache gefunden, dass durch Zusatz eines Farbstoffes, welcher grünes, 
gelbes oder rotes Licht absorbiert, zum Silbersalz auch diese Wellen 
zu chemischer Wirksamkeit gezwungen werden können. Hit Hufe 
der Photographie hat man die Lichtstrahlen bis X = 180 |i|t ver- 
folgen können, wobei es zweifelhaft ist, ob kürzere Wellen nicht 
existieren, oder ob die chemische Wirkung aufhört, oder Absorption 
in der Luft (siehe § 377) eintritt. 

§ 367. Wir kennen noch eine Wirkung des Lichts, nämlich 
Hervorrufung von 

4) Fluorescenz und Phosphorescenz. Es gibt eine Menge 
Substanzen, welche von Licht getroffen selbst leuchtend werden; 
dauert dies Leuchten nur so lange, als das fremde Licht auffallt, 
so nennt man es Fluorescenz, dauert es länger, so heisst es Phos- 
phorescenz. Die verschiedenen Substanzen leuchten dabei in ihnen 
eigentümKchen Farben; so sendet Chlorophylltinktur rotes Fluores- 
cenzlicht aus, Ealiumplatincyanür gelbes, Uranglas gelbgrünes. 
Curcuma-Lösung hellgrünes, Aeskulin blaues u. s. w. Im allge- 
meinen wird das Fluorescenzlicht nur angeregt durch kürzere Wellen, 
als es selbst besitzt (Gesetz von Stokes), also wird z. B. TJran- 
glas fiuorescierend nicht durch rotes und gelbes Licht, sondern nur 
durch grünes bis ultraviolettes, Aeskulin nur durch violettes und 
ultraviolettes u. s. w. 

Die Phosphorescenz wurde zuerst bei schwefelsaurem Baryt 
beobachtet, dann besonders bei Calcium- Verbindungen gefunden. 
Sie wird namentlich durch kurze Wellen angeregt, während, wie 
Becquerel fand, lange, die ultraroten, sie vernichten. 

Es ist sehr möglich, dass diese Erscheinungen auch auf 
chemischer Wirkung beruhen, dass die Beleuchtung molekulare 
TJmlagerungen hervorbringt, deren Rückbildung mit Lichterzeugung 
verbunden ist. 

Fluorescierende Platten werden benutzt, um das ultraviolette 
Spektrum sichtbar zu machen, indem dasselbe die sichtbaren 
Fluorescenzstrahlen an den getroffenen Stellen erregt; die Aus- 
löschung des Phosphorescenzlichtes ist ebenso von Becquerel zur 
Sichtbarmachung des Ultrarot verwandt. Bringt man z. B. eine 
mit Balmain^scher Leuchtfarbe überzogene, dem Tageslicht ausgesetzt 
gewesene und daher leuchtende Platte ins Dunkle, und entwirft auf 
ihr ein Spektrum, so hört das Leuchten auf, wo ultrarote Strahlen 
hinfallen, es entsteht ein negatives Bild des Spektrums. 



F) Emission des Lichts. 

§ 368. Alle Körper senden jederzeit Strahlen von ihrer Ober- 
fläche aus. Solange sie sich auf niedriger Temperatur befinden, 
handelt es sich nur um Wärmestrahlen von grosser Wellenlänge. 
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So senden nach Langley Körper von 0^ Wellen von X = 28000 ^^ 
aus. Je höher die Temperatur steigt, desto kürzere Wellen kommen 
hinzu: nach Draper beginnen bei etwa 525^ G. alle festen 
Körper rote Strahlen zu emittieren. Bei noch höherer Temperatur 
kommen dazu gelbe, grüne, blaue, violette, ultraviolette, so dass 
wir bei der höchsten Temperatur, der Weissglut, weisses Licht 
haben. 

Untersuchen wir das Licht, welches von glühenden festen 
Körpern ausgesandt wird, indem vnr es zu einem Spektrum aus- 
breiten, so finden wir alle denkbaren Farben oder Wellenlängen 
vertreten. Solches Spektrum wird ein kontinuierliches genannt. 
Wir können daher sagen: alle festen glühenden Körper geben 
ein kontinuierliches Spektrum, wobei sie sich nur durch ver- 
schiedene Intensität unterscheiden. 

§ 369. Ganz abweichend verhalten sich Dämpfe. Bringen 
wir in eine Flamme von hoher Temperatur ein leicht verdampf bares 
Salz, so werden die sich daraus bildenden Dämpfe glühend, und 
man sieht, dass die Flamme gefärbt ist, d. h. nicht Strahlen von 
allen möglichen Farben aussendet. Zerlegt man das Licht in ein 
Spektrum, so findet man dem entsprechend nur einige Farben ver- 
treten, einige helle Stellen, die durch lichtlose Strecken getrennt 
sind. Also: alle leuchtenden Dämpfe oder Gase geben dis- 
kontinuierliche Spektra. 

Kirchhoff und Bunsen entdeckten im Jahre 1859 die 
wichtige Thatsache, dass das entstehende Spektrum nur von der 
Natur des Dampfes abhängt, und für jede besondere Substanz ein 
besonderes und charakteristisches sei. Danach kann man die Natur 
eines Dampfes durch sein Spektrum erkennen. So gibt Na in jeder 
Flamme stets bestimmte gelbe Strahlen, K rote ; finden wir in dem 
Lichte irgend einer Substanz, die wir verdampfen, die gelbe und 
die rote Linie, so wissen wir, dass Na und K in der Substanz ent- 
halten war. Diese Art, die Zusammensetzung zu untersuchen, nennt 
man Spektralanalyse^). 

§ 370. Ueber die Art und Weise, wie das Leuchten entsteht, 
können vdr uns folgende Vorstellung machen: Wir wissen, dass 
alle Körper aus getrennten Molekeln bestehen, die in fortwährender 
Bewegung begriffen sind. Bei festen Körpern haben wir uns die 
Molekeln sehr nahe liegend zu denken, so dass sie ausserordentlich 
oft zusammenstossen. Bei Gasen dagegen sind die Zwischenräume 
gross gegen die Molekeln, die Zusammenstösse relativ selten. Die 
Molekeln sind zusammengesetzt aus Atomen, wahrscheinlich aus sehr 
vielen. Bei den Zusammenstössen werden die Molekeln erschüttert, 
die Atome geraten in Vibrationen, deren Schwingungszahlen jeden- 



') Vergl. über SpektralanalyBe : H. Kayser, Lehrbuch der Spektralanalyse, 
Berlin 1883. H. W. Vogel, Praktische Spektralanalyse, Berlin 1888. Lockyer, 
Stadien zur Spektralanalyse, Leipzig 1879. 
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falls bedingt sein müssen durch die spezielle Bescha£Fenlieit des 
Molekels, die Zahl, Masse, Lagerung der Atome, die zwischen ihnen 
wirkenden Kräfte. 

Zwischen den Molekeln und Atomen liegt überall der Licht- 
äther; die translatorische Wärmebewegung der ganzen Molekeln 
verdrängt ihn nur von einer Stelle zur andern, die gesetzmässigen 
Schwingungen der Atome aber erzeugen in ihm identische Schwin- 
gungen, welche sich dann als Wärme- oder Lichtwellen nach allen 
Seiten ausbreiten. 

Mit steigender Temperatur werden die Molekularbewegungen 
schneller, die Zusammenstösse heftiger; daher nimmt die Intensität 
der Atombewegung und des ausgesandten Lichtes zu, ausserdem 
müssen wir, um den Thatsachen Rechnung zu tragen, annehmen, 
dass durch stärkere Stösse schnellere Atomschwingungen angeregt 
werden, — was zahlreiche Analogien in der Akustik &idet, wo ein 
stärkerer Stess Obertöne der Stimmgabel erzeugt, stärkerer Luft- 
druck Obertöne der Pfeifen u. s. w. So erklärt sich, dass mit 
steigender Temperatur immer kürzere Wellen emittiert werden. 

Zum Leuchten kommt es also nur auf die Atombewegungen 
an, die Wärmebewegung der Molekeln ist nur Mittel zum Zweck. 
Daher finden wir, dass Leuchten auch ohne Temperaturerhöhung 
entstehen kann. Elektrische Entladungen in verdünnten Gasen er- 
schüttern, wenn wir uns an die Maxwell'sche Theorie halten, die Mo- 
lekeln gewaltig durch die entstehenden und aufhörenden Spannungen; 
daher leuchtet das Gas, obwohl, wie zuerst E. Wiedemann nach- 
wies, seine Temperatur die gewöhnliche bleiben kann. (§ 321.) 



§ 371. . Durch einen Zusammenstoss zweier Molekeln werden 
alle denkbaren Schwingungen der Atome angeregt; bleibt dann 
das Molekel sich frei überlassen, so bestehen aber nur die dem 
Bau entsprechenden Schwingungen. Bei den festen, glühenden 
Körpern, wo die Zusammenstösse fast fortwährende sind, kann das 
aber nicht der Fall sein, und daher finden wir hier auch im Aether 
alle denkbaren Schwingungen, das Spektrum ist ein kontinuierliches. 
— Bei den Dämpfen und Gasen dagegen, wo in relativ langen 
Pausen die Zusammenstösse stattfinden, machen sich die Eigen- 
schwingungen der Atome geltend, jeder Dampf gibt daher sein be- 
sonderes, für ihn charakteristisches Spektrum. 

Hier sind nun noch Stufen möglich: wenn das Molekel sehr 
kompliziert gebaut ist, aus sehr vielen Atomen besteht, wie es bei 
dem Dampf von Verbindungen und der Elemente bei relativ nied- 
riger Temperatur anzunehmen ist, so ist die Zahl der möglichen 
Eigenschwingungen eine sehr grosse. Im Spektrum treten dann 
breitere helle Bänder auf, welche aus zahllosen Linien bestehen. 
Ein solches Spektrum heisst Bandenspektrum oder kanneliertes 
Spektrum. Hat dagegen das Molekel einfachen Bau, wie es bei 
Elementen und hoher Temperatur der Fall ist, so werden nur ein- 
zelne ganz bestimmte Schwingungen ausgeführt, das Licht besteht 
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nnr aus ganz scharf bestimmten Schwingungen, das Spektrum ent- 
hält scharf begrenzte helle Linien. Man nennt es dann Linien- 
spektrum. 



§ 372. Wir können danach die Erscheinungen in folgenden 
einfachen Sätzen zusammenfassen: 

1) Jeder feste glühende Körper emittiert ein kontinuierliches 
Spektrum. 

2) Jede Substanz, in leuchtenden Dampf verwandelt, gibt ein 
ihr eigentümliches, diskontinuierliches Spektrum. Dabei ist voraus- 
gesetzt, dass die Substanz als solche bei der hohen Temperatur des 
Leuchtens bestehen kann, was bei Verbindungen in den meisten 
Fällen nicht möglich ist, weil sie dissociiert wird. Dann wird- der 
Dampf die Spektra der Zerfallsprodukte, meist nur das des Me- 
talls zeigen. 

3) Der leuchtende Dampf jeder Verbindung und der der Ele- 
mente bei niedriger Temperatur geben Bandenspektra. 

4) Bei hoher Temperatur und geringer Dichte geben die Dämpfe 
Linienspektra. 

5) Steigerung der Dampfdichte lässt die Linien des Spektrums 
breiter werden, weil durch die häufigeren Zusammenstösse auch noch 
die den Eigenschwingungen benachbarten erregt werden. 

6) Steigerung der Temperatur macht im allgemeinen das Spek- 
trum immer einfacher, aus weniger Linien bestehend, weil das Mo- 
lekel immer einfacher wird. 



§ 373. Da die ausgesandten Wellenlängen nur vom Bau des 
Molekels abhängen, und wir bei chemisch verwandten Substanzen 
Hhnlichen Bau annehmen können, liegt es nahe, Beziehungen zwi- 
schen den Spektren chemisch verwandter Stoffe zu suchen. Es ist 
in dieser Richtung aber noch sehr wenig Sicheres gefunden worden. 
Andererseits hat man gesucht, einen gesetzmässigen Zusammenhang 
zwischen den verschiedenen Linien desselben Spektrums zu finden, 
von der Anschauung ausgehend, das Molekel werde sich wie ein 
tönender Körper verhalten. So wissen wir, dass eine Saite Schwin- 
gungen macht , deren Schwingungszahlen sich wie 1:2:3:4... 
verhalten, während wir bei einer gedackten Pfeife das Verhältnis 
1:3:5:7... haben. Die Untersuchungen haben aber gezeigt, 
dass sich die Linien eines Spektrums jedenfalls nicht als harmonische 
Obertöne darstellen lassen. Von Balmer ist zuerst für Wasserstoff 
eine Gleichung gefunden worden, welche die Wellenlängen berechnen 

lässt. Sie lautet: X = h — s — ^n ^o ^ ^^^ Konstante ist, und 

m* — 4 

ergibt für m = 3 bis m = 16 die bekannten Wasserstoff Knien. Sie 

lässt sich auch schreiben: -r— = ^i-- s — = A -j 5-; da -.— 

K n m' m" A 
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proportional der Schwingungszahl n ist, so stellt sich dies als 
spezieller Fall der allgemeineren Formel dar: 

^ = ^ + ";;r+";;r2"+-;rr- • • 

m m' m* 
Eayser und Runge haben nachgewiesen, dass diese Form die 
Linien vieler Elemente darstellt, wenn man für m nach einander 
die Reihe der ganzen Zahlen einsetzt, z. B. für E, Na, Li, Tl, Mg, 
AI, Ca u. s. w. Wir stehen erst im Anfange dieser Untersuchungen^ 
welche für unsere Kenntnis der molekularen Verhältnisse sehr frucht- 
bar zu werden versprechen. 

§ 374. Es sind nun die Hilfsmittel zu erwähnen, die wir zur 
Herstellung der leuchtenden Dämpfe besitzen. Leicht flüchtige Salze 
bringt man an einem Platindraht in Flammen, namentlich die des 
Bunsen^schen Brenners. Genügt die Temperatur nicht, so verdampft 
man sie im Enallgasgebläse, oder im galvanischen Lichtbogen. Hier 
kann man auch die Metalle selbst in Form von Stäben statt der 
Kohlenstäbe verbrennen. — Sehr viel benutzt werden die Funken, 
die ein Induktionsapparat liefert; springen dieselben zwischen zwei 
Spitzen, z. B. von Eisen, über, so verdampfen sie sehr kleine 
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Fig. 269. 

Mengen des Metalls und der Funke zeigt das Spektrum des Eisens, 
daneben natürlich auch das der Luft (vergl. § 320). Sehr bequem 
ist es häufig für Untersuchung der Salze, dieselben zu lösen, und 
Funken von der Lösung nach einer Platinspitze überspringen zu 
lassen. 

Gase füllt man in sog. Oeissle rasche Röhren: dieselben 
(Fig. 269) bestehen für diesen Zweck aus zwei weiteren Teilen, 
welche durch eine Kapillare verbunden sind. In die weiteren TeUe 
sind Platindrähte eingeschmolzen, an welche innen Aluminiumdrähte 
als Elektroden angesetzt sind, zwischen denen die Funken über- 
gehen. Der eine weitere Teil hat ein Seitenröhrchen, durch welches 
das Rohr luftleer gemacht, dann mit dem gewünschten Gas gefüllt 
wird. Das Gas erhält dabei nur geringe Dichte; die Entladungen 
des Induktoriums bringen dann die ganze Gasmasse zum Leuchten, 
teils durch direkte Wirkung der Elektrizität, teils durch Temperatur- 
erhöhung infolge des Widerstandes. Am hellsten ist der kapillare 
Teil, weil hier die ganze Entladung auf kleineren Querschnitt zu- 
sammengedrängt ist. 

§ 375. Das von den leuchtenden Dämpfen ausgesandte Licht 
muss weiter zu einem möglichst scharfen Spektrum ausgebreitet 
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werden. Man benutzt dazu Prismen oder Diffiraktionsgitter (§ 395), 
welche auf einem Spektrometer aufgestellt werden. 

Wenn von dem Punkt S (Fig. 270) oder einem hier befindlichen 
Spalte etwa rotes und blaues Licht ausgeht und auf das Prisma fällt, 
so wird es zerlegt, das rote Bündel wird schwächer abgelenkt, das 
blaue stärker; beide Strahlenbündel würden sich hinter dem Prisma 
schneiden und mischen. Setzen wir aber eine achromatische Linse 
dahinter, so vereinigt sie jedes Bündel je nach seiner Richtung in 
zwei Punkten B und B, wir erhalten hier zwei Bilder des Spaltes 
in roter und blauer Farbe, so als ob wir zwei so gefärbte Spalte 
in R, und Bj hätten. Sind die Farben von mittlerer Wellenlänge 
auch vorhanden, so entstehen durch sie unendlich viele Spaltbilder 
zwischen B und R, wir erhalten ein kontinuierliches Spektrum. 
SoUen die verschiedenen Farben nicht über einander fallen, so muss 
der Spalt sehr eng sein ; weiter zeigt die Theorie, dass das Spektrum 
am schärfsten ist, wenn der Spalt sich in unendlicher Entfernung 
vom Prisma befindet, d. h. wenn das auffallende Strahlenbündel ein 
paralleles ist. 




Fig. 270. Fig. 271. 

Danach ist das Spektrometer so eingerichtet (Fig. 271): das Licht 
fallt ein durch das Eollimatorrohr G; dasselbe trägt, dem Prisma P 
zugewandt, eine achromatische Linse ^ in deren Brennpunkt am 
andern Ende sich der Spalt befindet. Die durch diesen eintretenden 
Lichtstrahlen werden daher durch die Linse parallel gemacht, fallen 
so auf das Prisma, werden gebrochen und dispergiert. Sie gelangen 
in das Fernrohr F, dessen achromatisches Objektiv in seiner 
Brennweite ein Spektrum entwirft, welches man durch das mit einem 
Fadenkreuz K versehene und als Lupe vergrössernd wirkende 
Okular L betrachtet. Das Femrohr dreht sich um einen Teilkreis, 
so dass man die Ablenkung verschiedener Farben und damit den 
Brechungsexponenten derselben bestimmen kann. Wie man sieht, 
ist der Apparat nichts anderes als ein Goniometer (§ 339). 

Statt des Prismas kann auch ein Difiraktionsgitter auf das 
Goniometer gesetzt werden; dann lassen sich direkt die Wellen- 
längen bestimmen (§ 395). 

Bei spektralanalytischen Untersuchungen hat man meist sehr 
grosse Dispersion nötig, das Spektrum muss sehr lang sein, damit 
man noch kleine Unterschiede der Wellenlänge beobachten könne. 
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Zu dem Zweck hat mau das Licht durch eine ganze Anzahl \m 
hinter einander gestellten Prismen geben lassen, welche sich bei 
Drehung des Femrohrs automatisch verschieben, so dass der 
beobachtete Strahl stets unter dem Minimum der Ablenkung hin- 
durchgeht. Fig. 272 zeigt einen Teil eines solchen Apparates mit 
vier Prismen. 




Fig. 272. 

Auch die Prismen ä vision directe sind zu kleinen handlichen 
Apparaten benutzt worden (Fig. 273), welche namentlich für sich 
bewegende Lichtquellen, Blitze, Meteore u. s. w., zweckmässig sind. 
Hinter dem Spalt A folgt eine achromatische Linse B, welche 
ein Bild desselben in der Augenöffhung entwirft; dazwischen 
ist das Prisma, aus fünf oder sieben Prismen zusammengesetzt, an- 
gebracht. 




Fig. 273. 



§ 376. Die Wichtigkeit der Spektralanalyse beruht auf zwei 
Umständen: sie gestattet uns erstens, Körper auf ihre chemische 
Zusammensetzung zu untersuchen, die weit von uns entfernt sind, 
namentlich also die Himmelskörper, und auf diesem Gebiet hat sie 
auch die wichtigsten Resultate ergeben. Ferner aber ist sie auch 
wichtig durch ihre enorme Empfindlichkeit, welche Spuren von Ele- 
menten zu entdecken gestattet, bei denen die chemische Analyse 
längst versagt. So verdanken wir der Spektralanalyse die Eennims 
einer ganzen Anzahl neuer Elemente. 

Die genauesten Untersuchungen und Bestimmung der Wellen- 
längen des von den Elementen ausgesandten Lichtes hat zuerst 
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Kirchhoff, dann Thalen^) ansgefQhrt, neben welchen noch 
Huggins zu nennen ist. In neuerer Zeit sind ausgezeichnete 
Messungen von Liveing und De war, und von Hartley und 
Adeney zu nennen, ebenso Messungen von Kayser und Bunge. 

Im folgenden sei einiges ^) über einzelne Elemente mitge- 
teilt, wobei die Wellenlängen in Zehnmilliontel- Millimetern ange- 
geben sind: 

Na zeichnet sich durch eine helle gelbe Doppellinie, die sog. 
D-Linie aus (X = 5896,16 und 5890,19), zu welcher noch eine ganze 
Anzahl längerer und kürzerer Doppellinien kommen. 

E hat im sichtbaren Teil eine Reihe von Gruppen, die aus vier 
Linien bestehen, im ultraviolett eine Reihe von Doppellinien. 

Die Hauptlinien sind: 7698; 7661; 6946; 6913; 4045; 4042. 

Li zeichnet sich durch rote Linien aus (6706 und 6013) 
und durch eine ultraviolette Serie, welche mit 4603 beginnt, mit 
2359 endet. 

Sr besitzt sehr viele Linien, deren stärkste sind: 6502; 6407; 
5480; 4608; 4305; 4216; 4079. 

Ba sendet grünes Licht aus; seine Hauptlinien sind: 6497; 
6141; 5828; 5535; 4934; 4554; 4282; 4130; 3499; 2335. 

Ca besitzt eine ganze Anzahl Gruppen von je drei Linien über 
das sichtbare und ultraviolette Spektrum verteilt. Dasselbe gilt von 

Mg, dessen Hauptlinien, ausser 5183; 5172; 5167, sämtlich im 
Ultravioletten hegen. 

AI ist durch eine grosse Zahl von Linienpaaren charakterisiert, 
welche im Ultrarot beginnen und bei 1852 endigen. 

Im Jahre 1860 entdeckte Bunsen durch das Spektroskop zwei 
neue Elemente, das Cäsium (hellste Linie 4593 und 4555) und das 
Rubidium (hellste Linie 6298 und 4202). Dann fand 1861 Crookes 
das Thallium (Hauptlinie 5350) und 1863 Reich und Richter das 
Indium (6193; 5250; 4510; 4101; 3256; 3039), endlich Lecoq das 
Gallium (4170 und 4031). 

Besonders interessant sind die Metalloide, von deren jedem wir 
zwei oder mehr Spektra kennen. Von Sauerstoff haben wir ein 
Bandenspektrum und zwei Linienspektra, von Stickstoff ein Linien- 
und ein Bandenspektrum, von Kohle ein Linien- und ein Banden- 



'} Für die Spektra der Elemente sind folgende die wichtigsten Abhand- 
lungen: Kirchhoff, Untersuchungen über das Sonnenspektmm und die 
Spätren der chemischen Elemente, Berlin 1861. Huggins, On the spectra 
of some of the Chemical Elements, Phil. Trans. Roy. Soc. 154 (1864). Thal6n, 
Memoire sur la determination des longeurs d'onde des raies m^talliques, Nova 
Acta reg. societ. Scient. üpsal. (8) 6 (1868). Lecoq de Boisbaudran, 
Spectres Lumineux, Paris 1874. Hartley and Adeney, Philosoph. Trans- 
actions of the Royal society 175 (1884). Liveing and Dewar, Philosoph. 
Transact. Roy. Soc. 174 (1883). Eayser und Runge, Abhandl. der Berliner 
Akademie 1888, 1889. 

*) Ausföhrliche Tabellen der Linien der Spektren siehe bei H. K a y s e r, 
Lehrbuch der Spektralanalyse, Berlin 1883, und Report of the British Association 
for the advancement of Science 1884, 1885, 1886. 
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Spektrum, von Wasserstoff zwei Linienspektra. Cl, Br, J, S. Se 
haben alle Banden- und Linienspektrum. 

Von den Metallen kennen wir meist nur Linienspektra, die 
zum Teil zahllose Linien enthalten, namentlich im Ultraviolett. 
Am kompliziertesten ist das Eisenspektrum, welches etwa o<Xh) 
Linien besitzt. 

Schliesslich sei noch das Spektrum des Blitzes und des Nord- 
lichts erwähnt. Der Blitz als starke elektrische Entladung der 
Luft zei^ naturgemäss die Bestandteile derselben, also Linien von 
N, 0, H. Das Nordlicht dagegen zeigt neben einigen Luftlinien 
als Hauptlinie eine, welche keinem bekannten irdischen Elemente 
angehört, bei etwa X =r 5569. 



G) Absorption des Lichts, Spektralanalyse. 

§ 377. Wenn Lichtstrahlen durch ponderable Substanzen gehen, 
so werden Teile von ihnen zurückgehalten, absorbiert. W^ir 
haben uns den Vorgang so zu denken, dass ein Teil der Energie 
der Aetherschwingungen an die Molekeln abgegeben wird und ent- 
weder in Atombewegung oder in Molekularbewegung, d. h, Wärme 
verwandelt wird. Die Aetherenergie wird jedenfalls geschwächt, es 
tritt weniger Licht aus, als ein. 

Man unterscheidet die Körper als durchsichtige und un- 
durchsichtige, je nachdem sie noch durch dicke Schichten Licht 
durchlassen, oder schon in dünnen Schichten alles Licht absorbieren. 
Unter den durchsichtigen unterscheiden wir wieder farbige und 
farblose, von welchen erstere einzelne Wellenlängen viel stärker 
absorbieren, als die übrigen; man spricht dann von auswählender 
Absorption. Blaues Glas z. B. lässt grünes, blaues und violettes 
Licht fast ungeschwächt hindurch, während rothes und gelbes sehr 
stark absorbiert wird. Es sind indessen weder zwischen durchsich- 
tigen und undurchsichtigen, noch zwischen farbigen und farblosen 
Substanzen scharfe Grenzen zu ziehen; auch reines Wasser absor- 
biert, wenn die Schicht dick genug ist, das Licht, und Metalle 
lassen es durch sehr dünne Schichten durchgehen. Ebenso zeigt sich 
dann der Unterschied in der Absorption verschiedener Wellenlängen: 
Wasser und Silber lassen z. B. blaues Licht stärker hindurch. 

Für die Absorption des Lichts gelten folgende Gesetze: 

1) Die Menge J^ des absorbierten Lichtes ist proportional der 

des auffallenden J , also y" = Const. 

2) Gleich dicke Schichten eines Körpers absorbieren einen 
gleichen Bruchteil des auffallenden Lichtes. Haben wir daher einen 
Körper von der Dicke n, auf den die homogene, d. h. einfarbige 
Lichtmenge L fällt; denken wir ihn in n Schichten von der Dicke 1 
geteilt, nehmen an, eine Schicht absorbiere den Bruchteil y L, lasse 
also L — yL = (l— y)L = xL hindurch, so absorbiert die zweite 
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Schicht davon wieder y, es geht hindurch (1 — y) xL = x*L u. s. w. 
Aus der n-ten Schicht tritt daher aus x°L, während absorbiert ist 
(1 — x°) L. Bei den durchsichtigen farblosen Körpern ist y für alle 
Wellenlängen sehr klein, bei den farbigen für einzelne klein, für 
andere gross, bei den undurchsichtigen für alle Wellenlängen grösser, 
nämUch nahezu gleich 1. 

Wie für die sichtbaren, so sind auch für die ultraroten und 
ultraTioletten Strahlen die Substanzen durchsichtig oder undurch- 
sichtig. Hartgummi z. B. lässt grössere Wellen als 700 |i|i voll- 
ständig hindurch, Alaunlösung gar nicht. Ebenso ist Glas für 
Ultraviolett andurchsichtig; das ist wichtig flir die Untersuchung 
der kurzen Wellen ; Prismen und Linsen des Spektrometers müssen 
dazu aus Quarz oder Doppelspat hergestellt werden, welche für 
kurze Wellen durchsichtig sind. Die atmosphärische Luft ist für 
kurze Wellen undurchsichtig, daher hört das Sonnenspektrum bei 
etwa 300 ^\l auf. Nach Cornu soll 1 m Luft Wellen von 184 (i(i 
völlig absorbieren, 0,1 m Luft solche von 157 |jl|jl. 

§ 378. Zur genaueren Kenntnis der Absorption müssen wir 
das durchgegangene Licht zu einem Spektrum ausbreiten, in welchem 
dann dunkle Partien auftreten, die die absorbierten Wellenlängen 
anzeigen. Man unterscheidet bei verschiedenen festen und flüssigen 
Substanzen folgende Arten der Absorption: 

Einseitige Absorption: das eine Ende des Spektrums wird 
vollständig absorbiert, meist das violette. Beschränkt sich die Ab- 
sorption auf den unsichtbaren Teil, so kann die Substanz durch- 
sichtig sein, z. B. weisses Glas. 

Zweiseitige Absorption, wenn sowohl kurze wie lange 
Wellen absorbiert werden, nur ein mittlerer Teil durchgeht, wie 
z. B. bei blauem Glas. Hierher gehören die meisten gefärbten 
Medien, auch die Metalle. 

Schatten nennt man breitere Gruppen von Wellenlängen, die 
stärker absorbiert werden, so dass das Spektrum hier von einem 
Schatten durchzogen erscheint. 

Absorptionsstreifen sind vorhanden, wenn begrenzte Partien 
von Wellenlängen stark absorbiert werden, so dass im Spektrum 
scharfe dunkle Bänder auftreten. Dieser Fall ist besonders auf- 
fallend und charakteristisch für die betreffende Substanz; er findet 
sich z. B. bei vielen Farbstoffen, und ist wichtig für deren Unter- 
scheidung. Als besonders wichtig wären hier ausser den Farbstoffen 
zu nennen: die übermangansauren und die chromsauren Salze, der 
Blutfarbstoff, die zur Gruppe des Erbium und Didym gehörenden 
seltenen Erden, von denen die meisten nur mittelst ihrer Absorptions- 
sgektra entdeckt worden sind. 

§ 379. Wie bei der Emission, so verhalten sich auch bei der 
Absorption die Gase und Dämpfe wesentlich verschieden von den 
festen und flüssigen Körpern. Brewster fand zuerst 1834, dass 
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wenn man weisses Licht durch Dämpfe von salpetriger Säure gehen 
lässt mid es dann zu einem Spektrum ausbreitet, man ein Absorptions- 
spektrum erhält, welches von zahlreichen feinen schwarzen Linien 
durchzogen ist. Dasselbe fand sich dann für die übrigen Dämpfe. 
Wie also feste und flüssige Körper grosse Gruppen von Wellen 
oder alle emittieren, Gase nur bestimmte Wellenlängen, so ab- 
sorbieren feste und flüssige Körper auch grosse Gruppen oder aUe 
Wellen, Gase nur bestimmte Wellenlängen. Diese Erscheinung 
erklärt sich sehr einfach: die Gase senden einzelne Wellenlängen 
aus, weil ihre Atome die entsprechenden Schwingungen machen: 
geht nun Licht mit allen möglichen Schwingungen durch das Gas, 
so versetzt es die Atome in Mitschwingen (§ 206). Dazu wird aber 
Aetherenergie verbraucht; wir finden daher im durchgegangenen 
Licht gerade die Schwingungen oder Wellenlängen geschwächt, welche 
der Dampf selbst emittieren würde. 

§ 380. Diese Thatsachen werden präcise ausgesprochen durch 
das hervorragend wichtige, von Kirchhoff 1861 bewiesene Gesetz 
über das Verhältnis zwischen Emission und Absorption. 
Nennen wir die Intensität des auf einen gegebenen Körper von der 
Temperatur t fallenden homogenen Lichtes J, den davon absorbierten 

Teil Jj, so nennt Kirchhoflf — y^ = A das Absorptionsvermögen 

des Körpers für die betreflfende Farbe. Nennen wir ferner die In- 
tensität des Lichtes derselben Farbe, welches der Körper bei der- 
selben Temperatur t aussendet, sein Emissionsvermögen E, so 

E 
ist für alle Körper bei derselben Temperatur —r— = Const, wo die 

Konstante also nur von Temperatur und Wellenlänge abhängt. Wir 

können die Konstante noch näher bestimmen: schwarz nennen wir 

solche Körper, welche auffallendes Licht wenig reflektieren und 

durchlassen. Wir können uns einen Körper denken, der gar nichts 

reflektiert und durchlässt, sondern alles absorbiert, und ihn absolut 

schwarz nennen; für ihn wäre J = Jj, also A = 1. Nennen wir 

sein Emissionsvermögen e, so ist nach dem Kirchhoff ^schen Gesetz 

E e 

für eine und dieselbe Temperatur und Wellenlänge — ^ = — — , 

E = eA, d. h. die Emission einer bestimmten Wellenlänge 
durch einen Körper ist proportional der Absorption der- 
selben Wellenlänge bei gleicher Temperatur. 

Der Proportionalitätsfaktor e ist von Wichtigkeit; wir kennen 
zwar keinen absolut schwarzen Körper, doch kommt einem solchen 
eine Substanz wie Russ oder Kohle nahe, üeber deren Emissions- 
vermögen e wissen wir: bei niedriger Temperatur werden nur 
lange Wellen, strahlende Wärme, ausgesandt, für kürzere Wellen 
ist dann e = 0. Bei steigender Temperatur werden bei 525® zuerst 
rote Wellen ausgesandt, allmählich kommen kürzere hinzu. Also 
erhält e bei steigender Temperatur für immer kürzere Wellenlängen 
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einen von verschiedenen Wert; für jede Wellenlänge nimmt e 
mit der Temperatur zn. 

Daraus ergibt sich z. B. das Draper^sche Gesetz (§ 268); aus 
E = e A folgt, dass E = 0, nur solange e = 0, da A nicht gleich 
ist ; sobald aber die Temperatur erreicht ist, wo e z. B. für Rot 
nicht mehr ist, d. h. bei 525^ C, muss auch E von verschieden 
sein, d. h. alle Körper beginnen bei derselben Temperatur rotes, 
gelbes u. s. w. Licht auszustrahlen, wie Eohle. 

Bei Gasen und Dämpfen haben wir nun gefunden, dass E nur 
für einzelne Wellenlängen nicht ist; nur Ar diese wird daher 
bei derselben Temperatur auch A nicht sein, d. h. ein Dampf 
wird allein diejenigen Linien stark absorbieren, die er 
bei derselben Temperatur stark emittiert. Die Folge davon 
ist, dass das Absorptionsspektrum eines Dampfes so zu sagen das 
negative Bild seines Emissionsspektrums bei derselben- Temperatur 
ist, wir also die Absorptionsspektra genau ebenso zur Analyse be- 
nutzen können, wie die Emissionsspektra. 

§ 381. Die wichtigste Anwendung dieser letzten Thatsache 
machte Kirchhoff selbst, die auf das Sonnenspektrum. Der 
erste, welcher dasselbe genauer untersuchte, war Fraunhofer 
(1814). Er bemerkte, dass es nicht ein einfaches kontinuierliches 
Spektarum sei, sondern von zahllosen feinen schwarzen Linien durch- 
furcht ist, welche anzeigen, dass die diesen entsprechenden Farben 
oder Wellenlängen fehlen, oder vielmehr stark geschwächt sind. 
Nach ihm nennt man diese Linien Fraunhofer'sche Linien. 
Die stärksten derselben sind von ihm mit Buchstaben benannt 
worden. 

Die erste kleine Zeichnung des sichtbaren Sonnenspektrums 
stellte Fraunhofer her; Kirchhoff gab eine sehr viel grössere 
mit etwa 900 Linien, Angström eine noch vollkommenere- mit 
etwa 1000 Linien. Das ultraviolette Spektrum gab zuerst Cornu 
einigermassen genau, das ultrarote Abney. In allerneuester Zeit 
endlich hat Bo wland einen ausgezeichneten photographischen Atlas 
des sichtbaren und ultravioletten Sonnenspektrums publiziert mit 
weit über 10000 Fraunhofer'schen Linien. — Die Wellenlängen der 
wichtigsten Linien sind folgende, gemessen in (JL|jl (Milliontel-Milli- 
meter). 
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Hinter den Wellenlangen ist das Element bezeichnet, dem die 
Linie angehört. 



§ 382. Es trat die Frage anf, woher diese Linien entstehen. 
Schon Fraunhofer^) wies nach, dass einzebie Fixsterne ähnliche 
Spektra, aber mit anderen Linien zeigen. Würden diese durch 
Absorption in der Erdatmosphäre hervorgebracht, so müssten die « 
Sonne nnd alle Fixsterne die gleichen Linien zeigen ; folglich müssen 
sie durch Absorption in einer Dampf hülle entstehen, die jedem | 
Himmelskörper eigentümlich ist, ihn selbst umgibt. Eirchhoff 
scbloss daher, die Sonne bestehe aus einem feurigen Kern, der ein 
kontinuierliches Spektrum emittiert. Von ihm steigen fortwährend 
Dämpfe auf, welche die Sonne mit einer dicken Atmosphäre um- 
geben ; sie enthält die Dämpfe der in der Sonne befindlichen Körper, 
wird Photosphäre genannt, und ist das, was wir sehen. Durch 
Absorption in dieser Hülle entstehen die Fraunhofer'schen Linien. 
Es ist danach klar, dass wir nach dem Eorchhoff^schen Gesetz aus 
diesen Linien die chemische Zusammensetzung der Photosphäre und 
damit der Sonne selbst erkennen können, indem wir die Ueberein- 
stinmiung der Wellenlänge der Fraunhofer'schen Linien mit den von 
irdischen Elementen ausgesandten hellen Linien nachweisen. — Im 
vorigen Paragraphen ist hinter die Fraunhofer^schen Linien das 
Zeichen des Elementes gesetzt, welchem die Linie angehört. 

Schon Eirchhoff gelang es, die Anwesenheit einer ganzen 
Anzahl irdischer Elemente in der Sonne auf diese Weise nachzu- 
weisen; Angström und Thalen und namentlich Lockyer (wenn 
auch nicht ganz zuverlässig) haben diese Untersuchungen fortgesetzt 
und so können wir als sicher oder wahrscheinlich in der Sonne 
vorhanden anführen: Na, Fe, Ca, Cr, Ni, Co, Ba, In, H, Mn, Ti. 
AI, Pb, Cd, Ce, Ur, Va, Pd, Mo, C, Cs, Bi, Sn, Ag, Be, 
La. Daraus ergibt sich, dass die auf der Erde häufigen Elemente 
auch in der Sonne reichlich vertreten sind, so dass deren chemische 



^) Die Atlanten des Sonnenspektrums sind: Fraunhofer, Denkschriften d. 
K. Akademie d. Wissensch. München, 1814—1815, 5. Kirchhoff, üntersuchmigen 
über d. Sonnenspektrum, Abh. d. Berl. Akademie 1861. Angström, Rechercfaeg 
sur le spectre solaire, Upsala 1868. H. C. Vogel, Publikationen d. astrophys. 
Observ. z. Potsdam, 1 (1879). Fievez, Ann. de Tobaervatoire de Bruxelles (2) 11. 
1882. Comu, Spectre normal du soleil, Paris 1881. Abney, The solar spectrum. 
Philos. Transactions Roy. Soc. 177 (1886). Rowland, Photographic map of the 
Solar Spectrum, Baltimore 1889. 
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Zusammensetzung nicht wesentlich von der der Erde verschieden 
sein kann. Auffallend ist nur das Fehlen der meisten Metalloide, 
woraus Lockyer den Schluss gezogen hat, dieselben seien keine 
!Eilemente, sondern zusammengesetzte Körper. Von der Kohle finden 
sich merkwürdigerweise in der Sonne Banden, welche einer Kohlen- 
stickstoffverbindung zugeschrieben werden. 

Die grosse Mehrzahl der Fraunhofer^schen Linien wird durch 
die Anwesenheit der genannten Elemente erklärt. Einige bleiben 
aber übrig, die von irdischen Elementen nicht bekannt sind, wobei 
es aber zweifelhaft bleibt, ob sie neuen Elementen angehören, oder 
nur durch die Temperatur der Sonne, die jedenfalls höher ist, als 
wir sie erreichen können, bedingt sind. 

§ 383. Nicht alle Fraunhofer^schen Linien entstehen durch 
Absorption in der Photosphäre; ein kleiner Teil derselben erscheint 
nämlich bei niedrigem Sonnenstande, wenn also das Sonnenlicht eine 
dickere Schicht der Erdatmosphäre zu durchdringen hat, viel dunkler, 
als bei hohem Sonnenstand. Sie finden sich auch in den Spektren 
aller Fixsterne wieder, rühren also von den Bestandteilen der Erd- 
atmosphäre her; man nennt sie terrestrische, tellürische oder 
atmosphärische Linien. Sie rühren hauptsächlich vom Wasser- 
dampf her, daneben auch vom Sauerstoff, so z. B. die Fraun- 
hofer^schen Linien A und B. 

§ 384. Die Spektralanalyse hat noch andere wichtige Auf- 
schlüsse über die Sonne gegeben^). Bei totalen Sonnenfinsternissen 
hatte man um den Band der Sonne eigentümliche rote Gebilde 
herausragen sehen, die man Protuberanzen nennt; sie sind 
gewöhnlich nicht sichtbar, weil das helle Sonnenlicht sie überstrahlt, 
sind aber stets vorhanden. Lockyer und Janssen kamen (1868) 
gleichzeitig auf eine Methode, sie stets sichtbar zu machen: ent- 
wirft man ein Bild des Sonnenrandes auf den Spalt des Spektro- 
meters, und macht den Spalt breit, so erscheint an den Stellen des 
Spektrums, wo das von den Protuberanzen ausgesandte Licht hin- 
fallt, das Bild der Protuberanz; das Spektroskop muss dazu sehr 
grosse Dispersion besitzen, damit das kontinuierliche Spektrum des 
Sonnenlichtes selbst durch die grosse Ausbreitung genügend ge- 
schwächt werde, während das homogene Licht der Protuberanzen 
nicht zerstreut wird. Lässt man den Spalt eng, so sieht man im 
gleichen Fall das Spektrum der Protuberanz. Man erkennt dann 
helle Linien, hauptsächlich die des Wasserstoffs. Die Protuberanzen 
sind also Eruptionen von Wasserstoff aus dem Innern der Sonne, 
welche beim Durchbrechen der Photosphäre auch Metalldämpfe mit 
sich reissen, z. B. Mg, Na, Fe, Ba u. s. w. Die Form der Pro- 
tuberanzen entspricht dem: sie haben teils die Gestalt von Oas- 
strahlen, die unter hohem Druck hervorbrechen, teils die Gestalt 



^ Vergl. Young, The Sun, London 1882. 
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von Rauchsäulen, wie wir sie bei Vulkanen beobachten können. 
Sie erreichen die Höhe Ton 500000 Kilometer über der Photosphäre. 
In ganz derselben Weise kann man die dunklen Flecken, welche 
auf der Sonnenfläche sichtbar sind, die Sonnenflecke, untersuchen. 
Das Spektrum zeigt die Fraunhofer^schen Linien verbreitert und 
verstärkt, ein Zeichen, dass wir es mit dichteren kühleren Dampf- 
massen zu thun haben. Wir haben sie uns daher als Stellen zu 
denken, wo die Dämpfe sich kondensieren, Wolken bilden, die 
dann in Gestalt von Metallregen auf den Sonnenkem zurückfallen 
werden. 

§ 385. Bei den Protuberanzen und Sonnenflecken ist von 
Lockyer zuerst eine interessante Erscheinung beobachtet worden, 
nämlich, dass die Linien, z. B. die des Wasserstoffs, im Spektrum 
verschoben erscheinen, also kleinere oder grössere Wellenlänge 
besitzen, als sie sollten. Dies erklärt sich durch Bewegung der 
Lichtquelle nach dem Doppler'schen Prinzip (§ 218). Nähert sich 
uns die Lichtquelle, so treffen uns mehr Schwingungen in der Se- 
kunde, entfernt sie sich, so treffen uns weniger, als von der Licht- 
quelle ausgehen; danaöh muss die Wellenlänge kleiner oder grösser 
werden. Ist v die Lichtgeschwindigkeit, u die der Lichtquelle, so 

wird die Schwingungsdauer T zu Tll^ — 1, also die Wellen- 
länge X zu X (1 T — ). Die glühenden Wasserstofi&nassen der Pro- 
tuberanzen haben nun sehr bedeutende Geschwindigkeit, die wir aus 
der Verschiebung berechnen können: man hat Geschwindigkeiten 
bis zu 500 km pro Sekunde gemessen. 

Die gleiche Erscheinung ist bei den Fixsternen zu beobachten, 
und ist von höchster Wichtigkeit für die Astronomie. Die Astro- 
nomen konnten früher nur die Bewegung der Fixsterne senkrecht 
zur Sehlinie messen; die Verschiebung der Spektrallinien gibt die 
Geschwindigkeit in Richtung der Sehlinie, und durch Zusammen- 
setzung beider Komponenten erhält man die wahre Bewegung. 

§ 386. Auch auf die Übrigen Himmelskörper, Planeten, Monde, 
Fixsterne, Kometen, Nebelflecke ist das Spektroskop gerichtet wor- 
den und hat mancherlei Aufschlüsse gegeben. Die Planeten und 
Monde zeigen nur das Sonnenspektrum, sie reflektieren also nur 
Sonnenlicht; im Spektrum treten aber einzelne neue Absorptions- 
banden auf, die die Anwesenheit einer Atmosphäre um die Körper 
nachweisen. Die Fixsternspektra sind im ganzen ähnlich dem 
Sonnenspektrum ; sie enthalten zahllose schwarze Linien auf hellem 
Grunde, zum Teil aber andere, als die Sonne. Sie sind also physi- 
kalisch ebenso beschaffen, wie diese, aber teilweise von anderer 
chemischer Zusammensetzung. Li einzelnen Fixsternen, namentlich 
den roten, sind ausserdem auch einzelne helle Linien sichtbar. Das 
Spektrum der Kometen zeigt hauptsächlich die Kohlebanden, 
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daneben vereinzelt Linien anderer Stoffe, z. B. Na; der Schweif 
zeigt reflektiertes Sonnenlicht. Die Nebelflecke endlich zeigen nur 
helle Linien, wahrscheinlich H, N, vielleicht auch angehörig; sie 
sind also wohl glühende Gasmassen. 



H) Interferenz des Lichts. 

§ 387. Wir kommen nun zu denjenigen Erscheinungen, welche 
beweisen, dass das Licht durch eine Schwiugungsbewegung^) zu- 
stande kommt, und welche uns auch die Mittel an die Hand geben, 
die Schwingungszahlen oder die Wellenlängen zu bestimmen. Wir 
haben schon besprochen, dass die im nächsten Abschnitt zu behan- 
delnden Erscheinungen der Polarisation uns zwingen, transversale 
Schwingungen anzunehmen, und so gehen wir gleich von diesen aus. 

Ein Strahl, bei welchem die Schwingungen dauernd in einer 
Ebene durch den Strahl stattfinden, heisst ein linear polarisierter 
Strahl; solche Strahlen setzen wir zunächst voraus, obgleich natür- 
liches Licht nicht so beschaffen ist, sondern die Schwingungen bei 
ihm nach allen Richtungen senkrecht zum Strahl erfolgen. 

Die Gleichung für einen linear polarisierten Strahl ist (§ 175) 

V = A .sin 2it (-7= r-l. Sei in gleicher Richtung noch ein zweiter 

^ ' , /t x+8\ 
Strahl vorhanden, dessen Gleichung: y^ = B sin 2;c 1-7= —- — 1, 

der also die gleiche Wellenlänge, aber andere Amplitude und Phase 

hat. Der Phasenunterschied ist 2 ir — r 2 :c -r— = 2 t: — . 

wird der Gangunterschied der Wellen genannt. 

Nach dem Prinzip von der Koexistenz kleiner Bewegungen 
(§ 180) erhalten wir die Gesamtbewegung durch Addition beider 
Bewegungen, also 

Y = y + }'! = A sin 2;: (7p- — y) + B sin 2:r iTfr — -5-) cos 2^ "T" 

+ B cos 27C ( -= r-l sin 2;: -:-" = 

sin -^("rp """T") I A+Bcos2:ry | + Bcos2:r^Y""x)^^^^^T' 

Setzen wir: 

[§ 1 N 8 N 

A + B cos 2:r -y- I =M cos 2ä -r- und B sin 2:r -t- = M sin 27r-r-> 



^) Vergl. Veidet-Erxner, Wellentheorie des Lichts, Braunschweig. 
Kay 8 er, Physik. 25 
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80 wird Y = M sin 21: f -= r-l cos 2r -r- 

+ M cos 2ä 1-7= r-l sm 2ä -y- = M sm 27cl -= }r y 

Wir erhalten also als Resultante wieder eine linear polarisierte 
Welle von derselben Wellenlänge, aber anderer Amplitude und 
Phase. Die Amplitude ergibt sich aus den Substitutionsgleichungen 
durch Quadrieren und Addieren derselben zu: 

M« == A« + B« + 2 AB cos 2ä -^ ; 

sie ist also abhängig von dem Gangunterschied S. Ist derselbe ein 

8 
Vielfaches der ganzen Wellenlänge, 8 = mX, so wird cos2Ä-r— =1. 

also M = A -f B , die neue Amplitude ist die Summe der alten. 
Ist dagegen S ein ungerades Vielfaches der halben Wellenlänge, 

8 = X, so wird cos 27c -r- = ~" 1» M = A — B, die neue 

u K 

Amplitude ist gleich der Differenz der alten. Für andere Werte 

von 8 liegt M zwischen diesen Grenzen. 

Besonders interessant ist der Fall A = B ; dann kann je nach 
dem Phasenunterschied die neue Amplitude zwischen und 2A 
liegen, es kann also der eine Strahl den andern vollständig ver- 
nichten. 

Das gleiche Resultat haben wir graphisch in § 180 für akus- 
tische WeUen erhalten. 

§ 388. Damit die Interferenzerscheinung der gegenseitigen 
Aufhebung zweier Wellen deutlich erscheine, müssen die beiden 
Strahlen genau gleiche Wellenlänge besitzen, in einer Ebene 
schwingen und ncJiezu gleiche Intensität haben. Das ist bei na- 
türlichem Lichte aber nur zu erreichen, wenn beide von einem und 
demselben leuchtenden Punkte herkommen; denn dann werden die 
nicht zu vermeidenden fortwährenden Aenderungen der Intensität 
imd Schwingungsebene ohne Einfluss bleiben, da beide Strahlen sie 
immer gleichzeitig erfahren. 

Wir wollen einige Fälle, in denen Interferenz eintritt, be- 
sprechen. Es sei zuerst der sog. FresneTsche Spiegelversuch 
erwähnt. 

Zwei Spiegel S^D und S,D (Fig. 274) stossen unter einem 
Winkel, der sehr nahe zwei Rechte bildet, an einander. Vor ihnen 
befindet sich ein leuchtender Punkt S; von demselben entstehen 
zwei Bilder A und B, und alle Strahlen vor den Spiegeln bewegen 
sich so, als kämen sie von diesen Bildern her. Ziehen wir AB und 
senkrecht zu ihrer Mitte CDO, denken uns in einen Schirm 
EF II AB aufgestellt. In treflfen sich zwei Strahlen, AO und BO. 
die gleich weite Wege durchlaufen haben, also gleiche Phase be- 
sitzen. Gehen wir aber auf EF seitwärts, z. B. nach E, so wird 



Fresnersche Spiegel. 



387 



der Weg von A immer kürzer, der von B immer länger, es ent- 
steht also ein Gangunterschied. Für den Punkt H sei gerade A H 

um — kleiner als B H , so vernichten sich die Strahlen , es ist 

Dunkelheit vorhanden. Noch weiter, in J, ist der Gangunterschied X 

3X 
geworden, die Strahlen addieren sich, in K ist er ^ , sie ver- 
nichten sich u. s. w. Auf der andern Hälfte des Schirmes ist es 
genau ebenso. Dient daher als Lichtquelle ein mit einfarbigem Licht 
hell beleuchteter Spalt, der parallel der Bertihrungslinie der Spiegel 
steht, so erhält man auf dem Schirm eine Reihe heller und dunkler 
Streifen. Aus ihrem Abstand kann man die Wellenlänge des benutzten 
Lichtes bestimmen in folgender Weise: Es sei (Fig. 275) AH = GH, 
so ist GB = S der Gangunterschied der sich in H treffenden Strahlen. 





Fig. 274. 



JtJHO 
Fig. 275. 



Es heisse OH = x, <J AOB = a. Es ist wegen der Kleinheit der 
Längen 8, AB und x: ABAGcoAHCO, da beide als gleich- 
schenkelig zu betrachten sind und ihre Seiten senkrecht auf ein- 



ander stehen, also S : AB = x : CO oder 8 = 



= X 



AB 
CO 



Nun ist 



-—\%—, also 



AB 
CO 



= 2tg 



: tg a, da a sehr 



AC 

CO 
klein ist, also 8 = x tg a. 

Fi|r den benachbarten dunklen Streifen, dessen Abstand E = 
X + z sei, ist der Gangunterschied 8 + X, also 8 + X = (x + z) tg a. 
Aus beiden Gleichungen zusammen folgt X = z tg a. Nun hängt a 
in leicht ersichtlicher Weise ab von dem Winkel zwischen den 
Spiegeln, den Abständen des leuchtenden Punktes und des Schirmes 
von den Spiegeln, welche Grössen man leicht messen kann, ebenso 
wie z, den Abstand zweier Streifen; dann kann man X berechnen. 
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§ 389. Ein in der Natur oft beobachteter Fall von Interferenz 
erzeugt Farbenerscheinungen, welche Farben dünner Blättchen 
genannt werden. 

Sei eine Schicht einer durchsichtigen Substanz, z. B. Glas, 
gegeben, auf welche ein Bändel paralleler Strahlen auffaUe. Ein 

Strahl AB wird zum Teil reflektiert wer- 
den nach BG. Es wird sich ein anderer 
Strahl derselben Lichtquelle A^B^ finden 
lassen, von dem der gebrochene Anteil 
BiD nach Reflexion au der unteren 
Grenzfläche gerade nach B gelangt, um 
dann auch in Richtung BG aaszutreten. 
Diese Strahlen können interferieren. Ist 
BiE_LAiBi, so ist es eine Wellenebeue; 
in Bj und E haben also die beiden Strah- 
len gleiche Phase, von da legt der eine 
den Weg EB in Luft, der andere den 
B.DB in Glas zurück. 

2d 

Ist d die Dicke der Platte, = DP, so ist B,DB = 2B,D = ^: 

' ' 1 ^ cos ,i 

EB = BjB sin e = 2BF sin 6 = 2 d tg ß sin s. 

Um den Gangunterschied zu finden, haben wir den Weg im Glas 

auf Luft zu reduzieren (§ 345) durch Multiplikation mit dem Brechungs- 

2d 
exponenten n des Glases. Also ist der Gangunterschied o = n 




sm e 



ist: §= 



2 d sin £ 



cos ß V sin ß 



(- 



cosß 





sm 



die Strahlen sich 
eine Strahl ABC 



— 2 d tg ß sin e oder da n = . ^ 
_ 2dsins sm ß 

tg ß • 

Man erwartet, dass wenn 5 = (2n + l)-^, 

vernichten. Das ist aber nicht der Fall. Der 
wird an der dichteren Substanz reflektiert, der andere B^ D B an der 
dünneren Luft. Es tritt hier dieselbe Erscheinung ein, die wir bei 
akustischer Reflexion gefunden haben (§ 189), dass bei Reflexion an 
dichterem Medium die Bewegung umgekehrt wird, d. h. dass diese 

Reflexion einen Gangunterschied von -^ hervorbringt. Die beiden 
in der Richtung B G fortgehenden Strahlen haben also einen Gang- 
unterschied — + 8, so dass S ein Vielfaches einer ganzen Welle sein 
muss, damit die Strahlen sich vernichten (vergl. § 409). 

Fällt weisses Licht auf, so werden alle die Farben vernichtet, 
für welche 8 = nX ist, die anderen nicht; das reflektierte Licht ist 
daher nicht weiss, sondern farbig und je nach der Dicke d der 
Schicht ändert sich die Farbe, da 8 von d abhängt, und von 8 die 
Wellenlänge der vernichteten Farben. Die Farben dünner Blättchen 
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treten z. B. bei Seifenblasen auf, bei dünnen Oelschichten auf 
Wasser, dünnen Metalloxydschichten, wie sie z. B. auf elektrolyti- 
schem Wege unter dem Namen der Nobili'schen Parbenringe 
erzengt werden können. 

Ist die Platte sehr dick, so verschwinden die Farben; es werden 
dann nämlich gleichmässig aus allen Teilen des Spektrums Farben 
vernichtet, und das übrig bleibende Licht macht dann wieder den 
Eindruck von Weiss, welches man Weiss höherer Ordnung 
nennt. 

Mit dieser Erscheinung verwandt sind die Newton'schen 
Ringe, welche die erste beobachtete Interferenzerscheinung bilden: 
Legt man auf eine ebene Glasplatte eine schwach gekrümmte plan- 
konvexe Linse, so sieht man bei Beleuchtung 
mit einfarbigem Licht um den Berührungs- 
punkt eine Unzahl heller und dunkler Ringe. 
Newton fand , dass die Halbmesser der 
dunklen Ringe sich verhalten wie die Wur- 
zeln aus den geraden Zahlen, die der hellen, 
wie die Wurzeln aus den ungeraden Zahlen. 
Die Entstehung der dunklen Ringe ist fol- 
j^ende: Zwischen Linse und Glas ist eine „. 07- 

dünne Luftschicht von zunehmender Dicke 
bei wachsendem Abstand von der mittleren 

Berührungsstelle, übrigens rings um diese symmetrisch. Von dem 
auffallenden Licht wird ein Teil an der gekrümmten Linsenfläche 
reflektiert; mit jedem solchen Strahl vereinigt sich aber ein anderer, 
der an der unteren Platte reflektiert, also durch die Luftschicht hin 
imd her gegangen ist, und beide interferieren. Die dunklen Ringe 
liegen da, wo ein Gangunterschied 8 von X, 2X, 3X ... zwischen 
beiden Strahlen vorhanden ist. Ist der Krümmungsradius der 
Linse R, der Radius eines dunklen Kreises r, die Dicke der Luft- 
schicht an der Stelle d, so ergibt die Fig. 277 r« = R« - (R — d)« 

r^ d^ 

= 2Rd — d^ oder d = -77-5 ^7.5-. Da d sehr klein gegen R, 

so ist das zweite Glied zu vernachlässigen, dann ist d = -^-^ oder 

a Iv 

r = a |/2d = b |/T^nach vorigem Paragraphen. Dunkelheit herrscht, 
wo 8 = 0.— , 2y,4Y--M Helligkeit, wo 8 = 1 .y, S-^ , 5 — . . ., 
also ergeben sich die Newton'schen Beobachtungen. 

Fällt weisses Licht auf, so sind die Ringe farbig; am nächsten 
der Mitte, wo d noch sehr klein, werden die kürzesten Wellen ver- 
nichtet, also blau, das reflektierte Licht ist also rötlich, weiterhin 
wird grün vernichtet, endlich rot, noch weiter wieder blau u. s. w. 

Auch im durchgehenden Licht erscheinen Ringe, aber viel 
schwächer, weil von den beiden interferierenden Sträilen der eine 
Omal, der andere 2mal reflektiert ist, ihre Intensität also sehr ver- 
schieden ist. 
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§ 390. Hält man vor die Hälfte des Auges eine dünne Glas- 
platte und betrachtet ein Spektrum, so erscheint dasselbe tou 
schwarzen Streifen, wie breite Fraunhofer'sche Linien, durchzogen» 
die man Talbot'sche Streifen nennt. Die Streifen entstehen, 
indem einzelne Farben durch Interferenz vernichtet werden. Die 
Strahlen, welche im Auge vereinigt werden, gehen teils durch die 
Glasplatte von der Dicke d, teils durch die ebenso dicke Luftschicht; 

die Zahl der Wellenlängen in beiden Fällen ist -r- und -y-, wenn 

\ die Wellenlänge in Glas bedeutet, oder wenn wir dies auf Luft 

reduzieren, n -r-i also 8 = n-r r- = (n— 1) -r-. Die Farben, 

für welche 8 = -^r-, —5—, --5— . . . , werden vernichtet , an ihrer 
Stelle findet man im Spektrum dunkle Streifen. 





Fig. 278. 

§ 391. Praktisch von besonderer Wichtigkeit ist der Jamin- 
sehe Interferenzrefraktor: Zwei planparallele, gleich dicke Glas- 
platten sind wie in der Fig. 278 einander parallel aufgestellt. Ein 
unter 45® in A auffallender Strahl homogenen Lichtes wird teils 
nach B reflektiert, hier zum Teil gebrochen, wieder reflektiert und 
tritt in D nach E zum Teil aus. Ein anderer Teil des Strahles 
wird aber in A gebrochen und durchläuft den Weg AFGDE. Die 
Wege beider Strahlen sind genau identisch, es tritt also keine 
Interferenz auf, wenn die Platten genau parallel sind. Sobald aber 
die eine Platte gedreht wird, was sich durch eine Mikrometer- 
schraube machen lässt, legt der eine Strahl einen längeren Weg in 
Glas, einen kürzeren in Luft zurück, es tritt Gangunterschied und 
Interferenz ein. Fällt ein Strahlenbündel auf, so ist je nach dem 
Einfallswinkel der Gangunterschied verschieden ; auf die zweite Platte 
sehend erblickt man daher eine grosse Anzahl von Interenzstreifen. 
Dreht man die eine Platte, so verschieben sich die Streifen, weil 
der Gangunterschied an jeder Stelle wächst oder abnimmt, und 
Dunkelheit immer vorhanden ist, wenn der Gangunterschied ein 
ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge ist. Fixiert man 
nun einen Punkt, indem man z. B. mittelst Fernrohr mit Faden- 
kreuz nach der Platte sieht, dreht die Platte und zählt, dass p 



Huyghens*sche Zonen. 



391 



schwarze Streifen am Fadenkreuz vorüber gegangen sind, so weiss 
man, dass zwischen den in der betreffenden Richtung fortgehenden 
Strahlen der Oangunterschied sich um pX geändert hat. 

Dies Instrument ist von grosser Wichtigkeit geworden, weil es 
gestattet, sehr kleine Gangunterschiede zu beobachten, relative 
Wellenlängen-Bestimmungen zu machen und daher Brechungs- 
exponenten, z. B. der Oase, zu bestimmen. Denken wir uns z. B. 
die Glasplatten parallel, in den Weg des einen Strahles ein dünnes 
Glasplättchen von der Dicke a gehalten, so treten Interferenzstreifen 
auf, weil der Strahl im Glas verzögert wird. Wir drehen nun die 
eine Platte so, dass der Weg des anderen Strahles länger wird; 
dann können wir offenbar die Wirkung des Plättchens neutralisieren, 
die Interferenzen verschwinden lassen. Zählen wir, wieviel Streifen 
am Fadenkreuz beim Drehen vorbeigehen, bis sie verschwinden; es 
seien p, so wissen wir, dass auf die Dicke a im Glase p Wellen- 
längen mehr kommen, als in Luft. Macht daher in der Luftschicht a 
das Licht m Schwingungen und ist die Wellenlänge X, so ist m X = a, 

a 
im Glase aber (m -f p) X^ = a, also X^ = . 

-1-^+ P 




Fig. 279. 



Wir können also die Wellenlänge im Glas bestimmen aus der 
in Luft, daher auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und den 
Brechungsexponent (vergl. § 345). Ebenso kann man den einen 
Strahl durch eine Röhre mit einem Gase gehen lassen, dessen 
Brechungsexponent, Einfluss der Dichte und der Temperatur u. s. w, 
untersuchen. 

§ 392. Eine weitere Reihe von Interferenzerscheinungen ent-^ 
steht bei der Beugung oder Diffraktion des Lichts. Wir haben 
das Huyghens'sche Prinzip besprochen, welches aussagt, dass man die 
Wirkung eines leuchtenden Punktes A (Fig. 279) auf einen anderen B 
ersetzen kann durch die Wirkung aller Punkte einer Wellenfläche 
von A. Dies scheint nun der Erfahrung zu widersprechen, dass 
das Licht sich geradlinig fortpflanzt, dass also von A nur ein Strahl 
nach B gelangt. Aber der Widerspruch löst sich sehr leicht durch 
Berücksichtigung der Interferenz. 
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Auf der Wellenfläche haben alle Punkte gleiche Phase. C liege 
auf dem Gentralstrahl, sei also B am nächsten. Bewegen wir uns 
auf der Wellenfläche, einer Kugel, von C fort, so wächst der Ab- 
stand von B, die Strahlen, die von den verschiedenen Punkten der 
Wellenfläche nach B gelangen, kommen also dort mit Gang- 
unterschied an. 

Es sei D so gelegen, dass DB um -jr- länger als CB ist; 

wir ziehen auf der Kugel um C einen Kreis mit dem Radius C D. 
Von dieser ganzen Kalotte kommen Strahlen nach B mit Gang- 
unterschieden zwischen und -^ gegen den Centralstrahl. Sei 

X . . . 

weiter BE = BD + -^; ziehen wir einen Kreis mit CE um C. 

so kommen von diesem ringförmigen Stück Strahlen nach B mit 

den Gangunterschieden -^ bis X gegen den Centralstrahl, ako mit 

einem Gangunterschied einer halben Wellenlänge gegen die Strahlen 
der Kalotte. Ziehen wir ebenso BF, BG u. s. w. so, dass sie je 

um -^ grösser sind, so zerfällt die Wellenfläche in ringförmige 

Abschnitte, die Huyghens'schen Zonen, die so beschaffen sind, 

dass die von jeder Zone nach B gelangenden Strahlen um -jr- ver- 

schiedenen Gangunterschied haben gegen die Strahlen der benach- 
barten Zonen, also mit diesen interferieren. 

Nennen wir die Lichtmengen, die von den einzelnen Zonen 
nach B kommen: m^ m,, mg ... so ist die ganze Helligkeit in 6: 

M = nii — m^ + 1^3 — ™4 + • • • 

Die abwechselnden Vorzeichen bedeuten die entgegengesetzten 
Phasen, durch welche die Wirkung der Zonen sich teilweise auf- 
hebt. M ist also eine Reihe, deren Glieder abwechselndes Vor- 
zeichen haben und, wie die Figur und die Ueberlegung zeigt, immer 
kleiner werden, weil der für die Helligkeit in Betracht kommende 
Querschnitt der Strahlenbündel immer kleiner wird. Eine einfache 
Rechnung über die Grösse der Querschnitte der Zonen zeigt ferner, 

dass mg = — ^-^^I — L^ m^ = — 2__ — !L u. s. w., also wird 

^^ m, -f m« , mjj -f- me , m, 

M = m, ^^-^+^3 '^ -^ + m^ - . . . = ^, 

d. h. von dem gesamten von der Wellenfläche ausgehenden Lichte 
hebt sich alles durch Interferenz auf bis auf die Hälfte des von 
der ersten Zone ausgehenden Lichtes. Da die Wellenlänge ausser- 
ordentlich klein ist, ist es auch der Durchmesser der ersten Zone, 
es kommt also auch nach dem Huyghens'schen Prinzip nach B 
nur Licht von dem Punkte C, der dem direkten Strahle AB ent- 
spricht. 
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§ 393. Die angestellte Betrachtung zeigt aber zugleich, dass 
zum Zustandekommen obigen Resultates die Mitwirkung aller Zonen 
nötig ist, dass aber, wenn wir etwa durch Schirme die Strahlen 
einzelner Zonen abblenden können, die Reihe für M ganz verschiedene 
Werte annehmen muss. Wir wollen für einzelne Fälle sehen, welches 
Resultat zustande kommt, soweit sich das ohne umständliche Rech- 
nungen machen lässt. Für die Zeichnung ergeben sich die Orössen 
der Zonen nach willkürlicher Einheit gemessen zu 

m^ = 81, mg = — 70, m, = 59, m^ = — 49, m^ = 38, mg = — 28, 
nij = 19, mg = — 11 u. s. w. ; Sm = M wird = 41. 

Setzen wir nun z. B. in den Gang der Strahlen einen kleinen 
kreisförmigen Schirm S, der gerade m^ aufhebt, so kommt nach 
B : Mj = M — m^ = — 40. Wir haben also in B dieselbe Hellig- 
keit wie ohne Schirm, nur entgegengesetzte Phase, trotzdem der 
direkte Strahl abgeblendet ist, das Licht ist also scheinbar um den 
Schirm herumgegangen, gebeugt worden, woher der Name dieser 
Erscheinungen rührt. Für die Punkte rings um B aber ist der 
Schirm von Einfluss. Wie man 
aus der Fig. 280 leicht ersieht, 
wird z. B. nach C noch Licht von 
der ersten Zone kommen, also zu 
Ml eine positive Grösse gefügt 
werden, die HelUgkeit wird ab- 
nehmen; der helle Punkt B ist 

also von einem dunklen Ringe p. ^oa 

umgeben. Weitere Ueberlegung 
zeigt leicht, dass eine ganze An- 
zahl abwechselnd heller und dunkler Ringe entstehen, deren Inten- 
sitätsunterschied immer kleiner wird, je mehr wir uns von B ent- 
fernen, bis schliesslich gleichförmige Beleuchtung eintritt, wie ohne 
Schirm. Benutzen wir nicht homogenes, sondern weisses Licht, so 
entstehen farbige Ringe. 

Setzen wir andrerseits einen Schirm in den Gang der Strahlen, 
der durch ein kleines Loch nur die Strahlen m^ und m^ durchlässt, 
alles übrige abblendet, so haben wir in B : Mg = m^ — mg = 11, 
also sehr geringe Helligkeit, trotzdem der direkte Strahl nicht 
gehindert wäre. Auch hier ergibt sich leicht, dass abwechselnd 
helle und dunkle Ringe um die Mitte entstehen, bis in einiger Ent- 
fernung volle Dunkelheit eintritt. 

Ebenso ergibt sich, dass wenn wir einen Schirm vorschieben, 
der die Hälfte aller Zonen deckt, vom Rande seines Schattens aus 
nach der hellen Seite abwechselnd Maxima und Minima folgen, bis 
schüesslich volle Helligkeit erreicht ist, während andrerseits der 
Schatten nicht mit voller Dunkelheit einsetzt, sondern erst allmählich 
dieselbe erreicht. 

Wie man leicht einsieht, können alle diese und ähnliche 
Beugangserscheinungen nur eintreten, wenn wir einzelne der 
Hnyghens^schen Zonen an der Mitwirkung hindern, d. h. wenn die 
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Schirme und Oeffnungen in ihnen sehr klein sind. Dann aber 
treten sie auch immer ein, und wir sehen z. B. bei dem ersten be- 
trachteten Falle von B aus nicht ein klares Bild der kleinen kreis- 
runden Oefinung, sondern ein Beugungsbild. — Dies ist der Grund, 
weshalb man bei Mikroskopen nicht beliebige Vergrösserung erreichen 
kann; denn mit solcher ist Verkleinerung der Objektivlinsen ver- 
bunden, deren sehr kleine Oeffhung schliesslich Beugung hervorruft, 
so dass sich Beugungsbilder über das Bild des Gegenstandes legen 
und letzteres fälschen. 

§ 394. Die angedeuteten Beugungserscheinungen, welche durch 
kugelförmige Wellen hervorgebracht werden, nennt man FresnePsche 
Beugung. Erheblich lichtstärker und praktisch wichtiger sind die 
sog. Fraunhofer'schen Beugungserscheinungen, welche bei 
parallelen Strahleubfindeln auftreten. Sie werden beobachtet, indem 
man parallele Strahlen auf die beugende Oeffnung fallen lässt und 
hinter letztere eine Linse setzt; diese vereinigt jedes Strahlen bündel, 
welches parallel einer Richtung auf sie föUt, in einem Punkte, 
welcher da liegt, wo eine durch den Mittelpunkt der Linse jener 
Richtung parallel gezogene Linie, eine sog. Nebenaxe, die Brenn- 
ebene trifiFt. Die Strahlen werden hier vereinigt mit den Phasen- 
unterschieden, die sie in einer zur Nebenaxe senkrechten Ebene 
vor der Linse hatten, da die Linse keine Oangunterschiede hervor- 
bringt. Die Strahlen, welche durch den Rand der Linse gehen, 
haben zwar längere Wege in der Luft, dafür kürzere im Glase 
zu durchlaufen, und beides kompensiert sich gerade, wie sich 
zeigen lässt. 

Es falle also paralleles einfarbiges Licht senkrecht auf eineu 
Spalt, dessen Querschnitt AB (Fig. 281) ist. Nach Huyghens' 

Prinzip betrachten wir jeden Punkt der 
Oeffnung AB, welche ja ein Stück der 
Wellenebene ist, als neues Centrum, von 
welchem Strahlen nach allen Seiten gehen 
mit gleicher Phase in AB. Die Strahlen, 
die senkrecht zum Spalt weiter gehen, er- 
halten keinen Phasenunterschied, werden 
also durch die Linse L im Brennpunkt F 
vereinigt, wobei sie sich einfach summie- 
ren, also ein helles Spaltbild erzeugen. 
Betrachten wir aber ein Bündel, weläes 
den <^ a mit der Normalen bildet, so 
werden die Strahlen vereinigt in G mit 
dem Phasenunterschied, den sie in der zu 
ihrer Richtung senkrechten Ebene AC 
haben. Die Gangunterschiede entstehen, in- 
dem die verschiedenen Strahlen von der Wellenebene AB verschieden 
lange Wege bis A C zurückzulegen haben. Sei die Richtung a eine 
solche, dass B C = X, der Gangunterschied zwischen den äussersten 
Randstrahlen also eine Wellenlänge ist, dann können wir das Bündel 




Fig. 281. 
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in zwei gleiche Hälften teilen, AD bis H J und H J bis B E : in der 
ersten Hälfte sind gegen den ersten Strahl gerechnet die Gang- 
unterschiede bis -^ vorhanden, in der zweiten solche von — 

bis X. Zu jedem Strahl der ersten Hälfte findet sich also in der 
zweiten Hälfte ein anderer, der eine halbe Wellenlänge Phasen- 
difFerenz hat, beide Hälften vernichten sich daher bei ihrer Ver- 
einigung durch die Linse, im Punkte 6 herrscht Dunkelheit. 

Nehmen wir eine andere Richtimg, die noch grösserem a ent- 
spricht, so wird B C = — jr— ; dann können wir das Strahlenbündel in 

XX 
drei Teile teilen mit den Gangunterschieden bis -:r-, -jr— bis X, 

3X . *^ ^ 

X bis — j7— . Hiervon vernichten sich die beiden ersten, das letzte 

bleibt bestehen. In dieser Richtung bekommen wir also auf einem 
Schirm in der Brennebene wieder Helligkeit, aber viel kleinere als 

in P, da nur -^ der Strahlen wirkt. Wächst a noch mehr, so wird 

4X ^ 
B C = — ^ . Dann können wir uns das Bündel in vier Teile ge- 

teilt denken , von welchen sich das erste gegen das zweite , das 

dritte gegen das vierte bei Vereinigung durch die Linse aufheben. 

Auf dem Schirme erhalten wir also in dieser Richtung völlige 

5X 1 

Dunkelheit. Noch weiter wird BC = — ^ — ; darin bleibt -p- der 

4 . . . ^ 

Strahlen, die andern -r- vernichten sich, wir haben wieder Hellig- 

o 

keit, aber noch geringere u. s. w. 

Nennen wir die Breite des Spaltes A B = a , so ergibt die 

Figur: BC = a sin a. Wir haben also Lichtmaxima, wenn 

OX 3X 5X T. !_. . . . 2X 

a sin a = -—^t ~^~» ~~9~ ' * *' Lichtmmima, wenn a sin a = ""9""» 

4X 6X 



Auf dem Schirm bekommen wir ganz schwarze Streifen in 

Richtungen, die gegeben durch sin a = (n = 1, 2, 3 . . .), da- 

a 

zwischen hellste Stellen, die aber an Helligkeit abnehmen, je weiter 

wir von der Mitte fortgehen. Zwischen den dunklen und den 

hellsten Stellen nimmt die Intensität allmählich ab und zu, die 

Maxima liegen in den Richtungen 

(2n+l)X ^ A 1 o .j ^ 
^^° * ^ "^ a2 (n = 0, 1, 2, 3 . . .). 

Nun seien zwei Spalte von der gleichen Breite a mit dem 
undurchsichtigen Zwischenraum, dem Balken, von der Breite b ge- 
geben. In der Richtung a, wo ein Spalt Dunkelheit gab, werden 
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auch zwei Spalte Dunkelheit geben, da jeder Spalt für sich Dunkel- 
heit gibt; aber es treten noch neue Minima auf, indem die Bündel 
der beiden Spalten sich durch Interferenz vernichten können, wo jeder 
Spalt allein Licht gibt ; das ist offenbar der Fall, wenn zwischen den 
symmetrisch gelegenen Randstrahlen (Fig. 282) AE und CG ein Gang- 
unterschied von -^, — , . . . vorhanden ist, d. h. wenn CK = 

X S X Ci ^ *a 

" ' ' ' ^^^ (a + b) sin a. Also treten neue 

^^-^^^^ för„ = 0. 



2 ' 2 ' 2 
Es ist aber CK 



2' 2 ■ 
Minima auf in der Richtung : sin a = 

1, 2, 3 . . . 



2(a + b) 



Haben wir vier gleiche Spalten von der gleichen Breite a mit 
den Zwischenräumen b, so blieben die Minima, wo 1 Spalt solche 
hat und wo 2 Spalte sie geben, aber es treten noch neue hinzu in 
der Richtung, wo der erste und dritte Spalt ihre Wirkung auf- 





Fig. 282. 



Fig. 288. 



heben, weil dann auch der zweite und vierte sich vernichten. Das 

X 3X 5X 



ist der Fall, wenn E K = 



Daaber EK = EAsina 



2' 2 ' 2 
= 2 (a + M sin a ist, sind neue Minima in den Richtungen 

2(n + l)X 
4 (a + b) 



Es ist leicht zu übersehen, dass bei 8, 16 
neue Minima auftreten in Richtungen 



. Spalten immer 



sm a = 



(2n+ 1)X 



sm a = 



(2n4-l)>^ 



8Ca + b) ' """^ 16(a+b) 

Die Intensität des Lichtes auf einem Schirme in der Brenn- 
ebene lässt sich am anschaulichsten graphisch darstellen. Wir wollen 
annehmen a = b. Dann ist 

3X 5X 7X 
bei 1 Spalt : Maxima in Richtungen sin a = 0, -^ — , -r — , -^ — . . . 

^ a ^ a ^ a 



Minima 



sm a = 



2X 4X OX 
2a' 2a' 2a 
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bei 2 Spalten: neue Minima in Richtungen sin a = -j—^ -- — , -j — 

'x a 4 a 4 a 



sm a = 



U 3X 5X 



8 



sm a: 



8a ' 8a' 8a 
IX 3X 5X 



16a' 16a' 16a 



In der Fig. 284 sind auf der x-Axe die wachsenden a aufge- 

X 
tragen, indem für — eine beliebige Längeneinheit genommen wurde, 

EL 

als Ordinaten die Intensitäten, und zwar weit gestrichelt für einen 




A 






i^^^::!^iS^^^;^^kpL 



i\ 
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Spalt, fein gestrichelt für 2 Spalte, punktiert für 4 Spalte, ausge- 
zogen für 8 Spalte. Man erkennt, wie die wachsende Zahl der 
Spalte einige Lichtmaxima beseitigt, die übrigen immer enger be- 
grenzt, dazwischen allmählich alles Licht vernichtet; die übrig 
bleibenden Maxima aber werden immer beller, da immer mehr Spalte 
ihr Licht zufügen. In der Figur ist die Intensitätszunahme nur au- 
gedeutet, bei 8 Spalten sollte das erste Maximum 64 mal so hoch 
sein, als bei einem Spalt. 

Sind sehr viele Spalte vorhanden. Hunderte oder Tausende, so 
ergibt sich, dass ganz scharf begrenzte Maxima nur übrig bleiben 

in den Richtungen sin a = — r— j- für n = 1, 2, 3 . . ., dazwischen 

a + b 
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herrscht völlige Dunkelheit. Die Maxima nehmen allmählich an 
Helligkeit ab, und zwar ist, wie die Theorie zeigt, die Helligkeit 

des m-ten Bildes — 5-^, wenn die Helligkeit des auf die Spalte 
m Ä* 

fallenden Lichtes = 1 gesetzt ist. 

§ 395. Eine Reihe von Spalten mit dazwischen liegenden 
undurchsichtigen Balken nennt man ein optisches Gitter oder 
Diffraktions-Gitter. Dies Instrument ist von der grossten 
Wichtigkeit für die Bestimmung der Wellenlängen. Setzt man es auf 
das Tischchen des Goniometers (§ 375) an die Stelle des Prisma, so 
fällt durch den Kollimator paralleles Licht auf. Durch das Objektiv 
des Fernrohrs wird in der Ebene seines Brennpunktes das Inter- 
ferenzbild entworfen, welches durch das Okular als Lupe vergrössert 
betrachtet wird. Messen wir durch Drehen des Fernrohrs die 
Winkel a, unter denen die Lichtmaxima vorhanden sind, und be- 
stimmen die Gitterkonstante (a + b), was sich durch Messung 
unter dem Mikroskop ausführen lässt, so gibt die Gleichung 

sin a = ;— T- den Wert von X für das betreflFende Licht. 

a + b 

Die Gleichung zeigt, dass der Sinus der Ablenkung propor- 
tional der Wellenlänge ist; rotes Licht wird also stärker abgelenkt 
als blaues, umgekehrt wie bei der Brechung. Fällt daher Licht 
von verschiedener Wellenlänge auf das Gitter, so werden die Farben 
gesondert, es treten Spektren zu beiden Seiten des unabgelenkten 
Spaltbildes auf, welche man, je nachdem in obiger Gleichung 
n = 1, 2, 3 ... ist, als Spektrum erster, zweiter, . . . Ordnung 
bezeichnet. Zu je höherer Ordnung wir gehen, desto lichtschwächer 
wird das Spektrum, gleichzeitig aber auch länger; denn die Länge 
des ersten Spektrums ist gegeben durch 

IX, IX, Xr-X, 

sm a, — sm a, = — 

die des zweiten durch 

sin Or — sin a, = 



a + b a + b a + b' 

2X, 2X, 2(X,-X,) 



a + b a + t) a + b' 

Das Spektrum zweiter, dritter Ordnung ist also annähernd 2. 
3 . . . mal so lang, als das erster Ordnung. Daher fallen in den 
höheren Ordnungen die Spektra über einander; denn es kann werden 

sin a = — -+—= rV-; also die Wellenlängen X, des n-ten und 

a + ba + b 01 

K des m-ten Spektrums fallen zusammen. Z. B. mit X = 760 {iji 

der ersten Ordnung fällt X = 380 \l^ der zweiten, X = 253 |jl|jl der 

dritten zusammen. 

§ 396. Gitter sind zuerst von Fraunhofer hergestellt, indem 
er Drähte neben einander aufspannte oder eine Glasplatte mit Russ 
überzog und mittelst der Teilmaschine Striche in den Russ zog. 



Gitterspektra. 



399 



Später versilberte man das Glas und zog mit Diamant Ritzen in 
das Silber; dann wurde direkt die Glasfläche geteilt; dabei sind 
zwar die Balken nicht undurchsichtig, sondern nur dicker im Glase, 
aber wie der Versuch und die von Q u i n k e ^) entwickelte Theorie 
zeigt, bleiben die Erscheinungen dieselben. Ebenso treten die 
gleichen Erscheinungen auf, wenn das Licht von einer geritzten 
Fläche reflektiert wird. In neuerer Zeit benutzt man namentlich 
solche Reflexionsgitter, bei denen die Teilung in Spiegelmetall 
ausgeführt wird. Die vorzüglichsten Gitter derart wurden von Prof. 
Rowland in Baltimore hergestellt, bei welchen bis zu 800 Linien 
per mm neben einander gezogen werden. Je grösser diese Linien- 
zahl, desto kleiner ist die Gitterkonstante, desto grösser also die 
Länge der Spektren, die Dispersion. 

Rowland hat noch in anderer Hinsicht die Gitter ausser- 
ordentlich vervollkommnet; er bringt die Teilung nicht auf einer 
ebenen, sondern einer sphärisch gekrümmten Spiegelmetallplatte an, 
auf einem Hohlspiegel. Hier vereinigt sich die Wirkung des Gitters 
mit der Fähigkeit der Hohlspiegel, Bilder zu entwerfen. Es werden 
dadurch die Linsen entbehrlich gemacht: vom Spalt föllt das Licht 
auf das Gitter, welches direkt scharfe Spektren auf einen Schirm 
entwirft. Diese Gitter werden Eonkavgitter genannt. 
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§ 397. Prisma und Gitter zerlegen das Licht in Spektren; 
aber sie unterscheiden sich wesentlich; beim Prisma wird rot am 
schwächsten abgelenkt, beim Gitter blau. Der Hauptunterschied 
beruht aber in der verschiedenen Art der Dispersion, die bei Pris- 

men nach der Gleichung n = A + -r-r' ^^^ Gittern nach sin a= cX 

eintritt. Beim Prisma wächst also die Ablenkung umgekehrt pro- 
portional dem Quadrat der Wellenlänge, beim Gitter proportional 
der Wellenlänge; darausfolgt, dass beim Prisma die langen Wellen 
sehr stark zusammengedrängt sind. 

Die Fig. 285 zeigt in dem oberen und unteren Streifen ein 
gleich langes Sonnenspektrum mit den wichtigsten Fraunhofer'schen 
Linien entworfen durch Gitter und Prisma. Weiter sind alle pris- 
matischen Spektren unähnlich, da ja A und B von Substanz zu 



^) Quinke, Poggend. Ann. d. Phys. 146. 
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Substanz variieren; die Gitterspektra sind sich ähnlich. Man nennt 
das Gitterspektrum normales Spektrum; bei einem solchen sind 
also die Abstände der Linien proportional der DifiFerenz der 
Wellenlängen. 

§ 398. Aehnliche Beugungserscheinungen, wie durch einen 
oder mehrere Spalte, erhält man auch durch anders geformte OefiF- 
nungen. Namentlich SchwerdO hat solche Fälle theoretisch und 
experimentell untersucht und durchweg Uebereinstimmung mit der 
Theorie gefunden. 

Hierher gehören auch zahlreiche Fälle von Farbenerscheinungen, 
die wir in der Natur beobachten, z. B. an Perlmutter und ähnlichen 
StofiFen; dieselben bestehen aus dünnen Schiebten, welche quer 
durchschnitten ein Refiexionsgitter bilden. 

Es sei hier noch ausdrücklich bemerkt, dass alle besprochenen 
Interferenzerscheinungen in ganz gleicher Weise bei den sichtbaren, 
wie bei den ultravioletten und ultraroten, d. h. den Wärmestrahlen 
beobachtet werden, wodurch die Identität der Wärmestrahlen mit 
Aetherschwingungen bewiesen wird. 

§ 399. Es sind noch einige atmosphärische Erscheinungen zu 
erwähnen, die allerdings nur teilweise auf Interferenz beruhen, der 
Regenbogen und die Höfe. 

Einen Regenbogen sehen wir, wenn wir im Rücken die Sonne, 
vor uns Wassertropfen haben. Eine Linie von der Sonne durch 
das Auge des Beobachters triflFt das Centrum des Regenbogens, 
welcher innen violett, aussen rot ist. Oft ist er umgeben von einem 
zweiten schwächeren Bogen, der innen rot, aussen violett ist. Der 
Innenraum des ersten Bogen ist ziemlich hell, der Zwischenraum 
zwischen beiden Bogen dunkel. Die Erscheinung erklärt sich so: 

sei SA die Richtung, in welcher 
c. ji^ — die Sonnenstrahlen auf den Tropfen 

" ir ^^^ """-" " fallen. Der Strahl wird gebrochen, 

' V^V<^7 gleichzeitig dispergiert, in B re- 

^Cl^ flektiert, in D abermals gebrochen, 

so dass er nach DE austritt; er 
_ ist dabei um den Winkel 860 — a 

p. 280 abgelenkt. Zeichnet man nun ver- 

schiedene Strahlen, die näher oder 
weiter entfernt von dem mittleren 
Strahl SjC auffallen, so findet man, dass sie je nach dieser Ent- 
fernung verschieden stark abgelenkt werden. Das parallele, den 
Tropfen treflfende Lichtbündel wird also zerstreut und daher ge- 
schwächt. Es lässt sich aber zeigen, dass Strahlen, die in einer 
bestimmten Entfernung vom Strahle S^C den Tropfen treffen, am 
schwächsten abgelenkt werden; die dieser Richtung benachbarten 



*) Schwerd, Beugungserscheinungen, Mannheim 1835. 
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Strahlen bleiben also nahezu parallel, in ihrer Richtung sehen wir 
daher grössere Helligkeit. Die Ablenkung dieser Strahlen beträgt 
für rotes Licht 42,5^, für violettes Licht 40®. In diesen Richtungen 
gegen die einfallenden Sonnenstrahlen, d. h. auch gegen die Ver- 
bindungslinie von Auge und Mittelpunkt des Regenbogens, sehen 
wir also den roten und violetten Kreis, deren Breite gleich dem 
scheinbaren Durchmesser der Sonne, 30^ ist. Dazwischen liegen die 
Ringe mit allen anderen Farben, der Bogen stellt also ein unreines 
Spektrum dar. Innerhalb des Bogens sehen wir alle stärker abge- 
lenkten Strahlen, die sich zu Weiss mischen, ausserhalb aber kann 
kein Licht hingelangen, da sich dort nur weniger abgelenktes Licht 
befinden könnte, als das den Bogen bildende, imd dieser dem Mini- 
mum der vorkommenden Ablenkung entspricht. 

Der zweite Bogen entsteht in ähnlicher Weise durch Strahlen, 
welche zweimal im Innern reflektiert sind, daher ist er sehr viel 
lichtschwächer; er erscheint unter einem Winkel von ungefähr 51, 5^ 

Bisweilen sieht man innerhalb des Hauptbogens'und ausserhalb 
des Nebenbogens noch dicht anliegende überzählige Bogen ; sie ent- 
stehen durch Interferenz. 





Fig. 286 a. Fig. 287. 

Was endlich die Höfe anbetrifft, die häufig um Sonne und Mond 
sichtbar sind, so entstehen sie meist durch Reflexion und Brechung 
an den Eiskry stallen , sechsseitigen Pyramiden und Nadeln, aus 
denen die hohen Cirruswolken bestehen. Je nach deren Stellung 
zur Lichtquelle sind die Höfe Ringe, welche ihre konkave oder 
konvexe Seite der Lichtquelle zuwenden; am häufigsten sieht man 
einen weissen, innen rot gefärbten Ring. Die Erscheinungen sind 
zu verwickelt, als dass wir näher darauf eingehen könnten. 



I) Polarisation und Doppelbrechung. 

§ 400. Wir haben aus den Interferenzerscheinungen erkannt, 
dass das Licht in Schwingungen des Lichtäthers bestehe ; dieselben 
lehrten aber nichts darüber, ob die Schwingungen longitudinale 
oder transversale seien. Dass sie transversal sind, beweisen viel- 
mehr erst die Erscheinungen des polarisierten Lichtes, zu deren 
Besprechung wir nun übergehen. 

Um die Erscheimmgs weise des polarisierten Lichtes kennen zu 
lernen, sei zunächst folgender Versuch besprochen: Der Kalkspat, 
kohlensaurer Kalk, findet sich in Rhomboedern krystallisiert, oder 
lässt sich leicht in solche spalten. An einem solchen (Fig. 287) 

Kays er, Physik. 26 
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gibt es zwei Eckpunkte, in welchen drei stumpfe Winkel zusammen- 
stossen. Ihre Verbindungslinie, oder vielmehr deren Richtung, heisst 
die krystallographische Hauptaxe des Erystalls. Wir lassen 
senkrecht auf die eine Fläche eines solchen Kalkspates einen Licht- 
strahl fallen : dann finden wir, dass aus dem Krystall zwei Strahlen 
in verschiedener Richtung austreten. Der eine ist von seinem Wege 
nicht abgelenkt, wie wir es bei dem senkrechten Durchgang durch 
die planparallelen Flächen von vornherein erwarten ; man nennt ihn 
den ordentlichen oder ordinären Strahl; der zweite Strahl aber 
ist gebrochen worden, er heisst der ausserordentliche oder 
extraordinäre Strahl. Drehen wir den Krystall um den ein- 
fallenden Strahl als Axe, so wird die Ablenkungsebene des 
extraordinären Strahls mitgedreht, und wir finden, dass derselbe 
stets abgelenkt ist in einer Ebene, die durch die Hauptaxe des 
Krystalls und die kurze Diagonale der Eintrittsfläche gelegt werden 
kann. Eine solche Ebene nennt man einen Hauptschnitt des 
Krystalls. • 

Wir bedecken jetzt die Austrittsfläche des Lichts am Krystall 
mit einem Blatt Papier, welches ein Loch hat, so dass wir nach 
Belieben nur den ordinären oder extraordinären Strahl austreten 
lassen können. Es trete der ordinäre Strahl aus und falle auf einen 
zweiten Krystall, der ebenso mit einem Blatt Papier versehen ist, 
so dass nar der ordinäre Strahl hindurch kann. Dann finden wir: 
der ordinäre Strahl des ersten Krystalls geht ungeschwächt als 
ordinärer Strahl auch durch den zweiten, wenn die beiden Haupt- 
schnitte parallel stehen; er geht gar nicht durch, wenn sie einen 
rechten Winkel bilden. Bei jedem anderen Winkel zwischen den 
Hauptschnitten geht nur ein Teil durch, so dass bei Drehen des 
anderen Krystalls ganz kontinuierlicher Üebergang von Helligkeit 
zu Dunkelheit stattfindet. 

Lassen wir dagegen den extraordinären Strahl aus dem ersten 
Kalkspat austreten, so geht derselbe imgeschwächt als ordinärer 
Strahl durch den zweiten Krystall, wenn die Hauptschnitte ge- 
kreuzt stehen, geht als ordinärer gar nicht durch, wenn sie parallel 
stehen. 

Die aus dem ersten Krystall tretenden Strahlen zeigen somit 
ganz neue Eigenschaften, wir müssen bei ihnen rechts und links von 
oben und unten unterscheiden; liegt der erste Hauptschnitt etwa 
horizontal, so geht der Strahl durch den zweiten Krystall, wenn 
dessen Hauptschnitt auch horizontal steht, aber nicht, wenn er 
senkrecht steht. 

Man bezeichnet einen solchen Strahl, der nach verschiedenen 
Seiten verschiedenes Verhalten zeigt, als polarisierten Strahl, 
und da die Seitlichkeit in Beziehung zum Hauptschnitt steht, sagt 
man, der ordinäre Strahl sei polarisiert im Hauptschnitt, nennt 
den Hauptschnitt die Polarisationsebene des ordinären Strahlb. 
Der extraordinäre Strahl verhält sich ebenso wie der ordinäre, wenn 
wir ihn um 90^ drehen; daher sagt man, er sei senkrecht zum 
Hauptschnitt polarisiert. 
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§ 401. Diese Erscheinungen zwingen uns zur Annahme trans- 
versaler Lichtschwingungen. Bein longitudinale Schwingungen können 
sich unmöglich verschieden rings um den Strahl herum verhalten. 
Fänden die Schwingungen irgendwie geneigt gegen die Fort- 
pflanzungsrichtung statt, so könnten wir sie in drei Komponenten, 
eine in Richtung des Strahls, zwei senkrecht dazu und zu einander, 
zerlegen. Wäre eine longitudinale Komponente überhaupt vor- 
handen, so müsste sie nach Passieren des ersten Krystalls auch bei 
allen Stellungen durch den zweiten gehen ; da wir aber bei gekreuzter 
Lage völlige Dunkelheit finden, kann eine longitudinale Komponente 
nicht existieren, das Licht muss rein transversal schwingen. 

Es könnte noch gleichzeitig in verschiedenen Ebenen senkrecht 
zum Strahl schwingen; dann wäre aber nicht einzusehen, warum 
bei einer bestimmten Stellung der Hauptschnitte gar nichts hindurch- 
geht. Wir kommen so zum Schluss — den wir gleich noch 
streng beweisen werden — , dass im ordinären Strahl nur trans- 
versale Schwingungen in einer konstanten Ebene stattfinden. Einen 
solchen Strahl nennt man linear polarisiert. Auch der extra- 
ordinäre Strahl ist linear polarisiert, aber seine Porlarisationsebene 
steht senkrecht zum Hauptschnitt. 

Wir haben gefunden, dass die Ebene, in welcher die Licht- 
schwingungen im ordinären Strahl stattfinden, die Schwingungs- 
ebene, in irgend einer Beziehung zum Hauptschnitt, der Polari- 
sationsebene, stehen muss, aber wir wissen nicht, ob beide zusammen- 
fallen oder irgend einen Winkel mit einander bilden. Die Theorie 
zeigt, dass dies von den Annahmen abhängt, welche man über das 
Verhalten des Lichtäthers macht: Fresnel nahm an, dass der Licht- 
äther stets die gleiche Elastizität besitze, dagegen in verschiedenen 
Medien verschiedene Dichtigkeiten; daraus folgerte er: Schwin- 
gungsebene und Polarisationsebene stehen senkrecht zu 
einander. Danach würden also die Schwingungen des ordinären 
Strahls senkrecht zum Hauptschnitt stattfinden, die des extraordinären 
im Hauptschnitt. Neumann nahm dagegen an, die Dichte des 
Lichtäthers sei konstant, seine Elastizität variabel; dann fallen 
Schwingungs- und Polarisationsebene zusammen. 

Trotz vielfacher Versuche hat sich zwischen den beiden Theorien 
keine Entscheidung fällen lassen. Wir wollen uns an die FresneTsche 
Auffassung halten. 

§ 402. Den Beweis, dass linear polarisiertes Licht nur trans- 
versale Schwingungen in einer Ebene ausführt, lieferten Fresnel 
und Arago, indem sie experimentell fanden: zwei Strahlen mit 
gleicher Polarisationsebene interferieren, wie gewöhnliches Licht; 
dagegen schwächen sich zwei Strahlen, deren Polarisationsebene 
senkrecht auf einander stehen, niemals, ihre Intensitäten summieren 
sich immer, welches auch der Phasenunterschied der Wellen 
sein mag. 

Daraus lässt sich der Beweis folgendermassen führen: zwei 
Strahlen mögen die Richtung OP verfolgen, ihre Schwingungen 
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sollen in den beliebigen Richtungen OM und ON erfolgen. OM 
bilde mit den Koordinatenaxen die Winkel a ß 7, ON die Winkel 
a, b, c. Die Wellen seien gegeben durch die Gleichungen (§ 387): 

p = A sin 2« ^"Y jj-) und p' = B sin 2a ^-^ X~)* ^' ^ 

sie sollen die gleiche Wellenlänge, verschiedene Amplitude und dea 

Phasenunterschied 2 « -r- haben. 

Wir zerlegen die Schwingungen nach den Koordinatenrich- 
tungen in je drei Komponenten: 

X = A sin 2ic l-= r—l cos a; y = A sin 2ff l-= —\ cos ß; 

z = A sm 2« l-=- — r-l cosT und x =Bsm 2^1-=- — Icosa; 

y =B sm 2ff 17=- =- — 1 cosb; a =Bsm2ff 17=- z- — leosc. 

Durch Addition der Komponenten für jede Koordinatenrichtung 
erhalten wir die Komponenten der resultierenden Bewegung, die wir 
X, Y, Z nennen wollen. So wird: 

X = A sin 2n ■-==- r-l cos a + B sin 2« 1-7= r — 1 cos a = 

A sm 2«! 7=- — r-l cos a + B sm 2« I -=- — r-j cos 2ir -r- cos a + 

Bcos 2äi-=^ r-l sin 2ff-r-cos a = sin 2ä ■ -=- r-l[Acosa+ 

B cos 2ff-r- cos a] + cos 2w ( -= r-l. B sin 2« y cos a, 

X = Cjs sin 2ä ■ -= r— -j — Y~r ^®"° gesetzt wird: 

Cx COS 2 Ä — r^ = A cos a + B cos 2 3c -r- cos a, 

C, sin 2ä -r~ = B sin 2tt -y- cos a. 

Aus diesen beiden Substitutionsgleichungen folgt durch Quadrieren 
und Addieren: 

C,* = A* cos^ a + B* cos* a + 2 AB cos a cos a cos 2z — • 

Auf gleiche Weise ergibt sich: 

wobei Cy^ = A* cos* ß + B* cos* b + 2AB cos ß cos b cos 2« -r- 
und C,* = A* cos^Y + B* cos* c + 2 AB cos 7 cosc cos 2« — . 



Natürliches Licht. 
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Nennen wir die Amplitude der resultierenden Bewegung R, so 
ist R« = C,« + C/ + C,^ also 

R« = A^ (cos^ a + cos^ ß + cos* 7) + B* (cos* a + cos* b + cos* c) + 

2 AB cos 2Ä-r- (cos a cos a + cos ß cos b -|- cos y cos c) 

g 

= A* -f- B* + 2AB cos 2?: -r- (cosa cosa + cosß cosb + cos7 cosc). 

Daraus würde folgen, dass die Amplitude der Resultante vom 
Phasenunterschiede 8 abhängt; nach dem zweiten Fresnel - Arago- 
sehen Gesetze ist aber für senkrecht zu einander polarisierte 
Strahlen stets R* = A*4-B*, also muss das dritte Glied im Aus- 
druck für R* gleich sein. Da aber weder A noch B noch 

cos 2«-r- für jeden Wert von 8 Null sind, rauss cosa cos a + 

cos ß cos b + cos 7 cos c = sein. Dies ist die bekannte Bedin- 
gung dafür, dass OM und ON senkrecht zu einander stehen; dass 
sie auch senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung OP stehen, folgt 
dann aus dem ersten Satze: nach Drehung der einen Schwingungs- 
ebene um 90® sollen die Strahlen sich ganz verhalten wie gewöhn- 
liches Licht, also z. B. sich vernichten können, wenn sie -^ Phasen- 
unterschied haben. Dies ist aber nur möglich, wenn beide 
Schwingungen jetzt zusammenfallen, folglich müssen sie vorher 
beide senkrecht zum Strahl gestanden haben. 



§ 403. Es ist bewiesen, dass ein linear polarisierter Strahl 
nur Schwingungen in einer Ebene senkrecht zum Strahl ausführt. 
Da es möglich ist, natürliches Licht ohne Schwächung in zwei 
senkrecht zu einander polarisierte Strahlen zu zerlegen, kann auch 
das natürliche Licht nur transversale Schwingungen enthalten. 
Es kann sich daher vom linear polarisierten Licht nur dadurch 
unterscheiden, dass in ihm die Schwingungen nicht in einer Ebene, 
8ondern in allen möglichen, die durch den Strahl gelegt werden 
können, stattfinden. Wir können entweder annehmen, dass diese 
verschiedenen Schwingungen gleichzeitig statt- 
finden, oder besser, dass im natürlichen Licht 
die Polarisationsebene fortwährend, viele tau- 
send Mal in der Sekunde, sich ändert. 

Denkt man sich die im natürlichen Licht 
in jedem Moment gleichzeitig nach allen 
Richtungen stattfindenden oder sehr schnell 
gleichmässig nach allen Richtungen wechseln- 
den Schwingungen in zwei zu einander senk- 
rechte Komponenten zerlegt (Fig. 288), so pj^ 288 
erkennt man leicht, dass man es sich ersetzt 

denken kann durch zwei gleich starke, senkrecht zu einander pola- 
risierte Strahlenbündel, wobei wir als Polarisationsrichtungen jede 
beliebige zwei senkrechte Durchmesser nehmen können. 
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§ 404. Bevor wir die einzelnen Fälle besprechen, in welchen 
ein Lichtstrahl linear polarisiert wird, wollen wir eine Vorrichtung 
erwähnen, die zur Erkennung dieses Zustandes benutzt wird, das 
Nicol'sche Prisma, oder kurz der Nie ol: ein Kalkspatrhomboeder 
wird so geschliflFen, dass bei d und c (Fig. 289) Winkel von 68^ 
entstehen; dann wird es längs der Linie a b durchgesägt, so dass 
<^ cb = 89^ 17' ist; die beiden Hälften werden mit Kanadabalsam, 
dessen Brechungsexponent gleich dem des extraordinären Strahls im 
Kalkspat ist, wieder zusammengekittet. Fällt ein natürlicher Licht- 
strahl etwa parallel cb auf, so wird er, wie wir in § 401 sahen, 
in den ordinären und extraordinären linear polarisierten Strahl ge- 
spalten, welche verschieden stark gebrochen werden. Der extra- 
ordinäre Strahl geht anabgelenkt in den Krystall, durch die Balsam- 
schicht, und tritt aus. Der ordinäre Strahl dagegen wird starker 
gebrochen, fällt sehr schräg auf die Balsamschicht, und wird an ihr 
total reflektiert (§ 346), so dass er an die geschwärzte Seitenfläche 
des Krystalls kommt und hier absorbiert wird. Durch das Nicol 





geht also nur der extraordinäre Strahl durch, welcher senkrecht 
zum Hauptschnitt polarisiert ist, also im Hauptschnitt schwingt. 

Fällt linear polarisiertes Licht, dessen Schwingungsrichtung und 
Amplitude PPi sei, auf ein Nicol, dessen Hauptschnitt NNj mit 
PPj den <J; a bilde, so wird das Licht in zwei Komponenten: 
A P = P sin a und B P = P cos a zerlegt. Nur die letzte 
Komponente, die im Hauptschnitt schwingt, wird durchgelassen, die 
Intensität des austretenden Lichtes ist also proportional dem cos des 
<i; a. Drehen wir das Nicol, so geht in einer Stellung — 
NNjUPPj — alles Licht durch; dann ist die Schwingungsebene 
des beobachteten Lichtes parallel dem Hauptschnitt des Nicol, also 
bekannt. Drehen wir weiter, so wird das Licht immer schwächer, 
nach Drehung um 90® ist Dunkelheit vorhanden; bei noch weiterem 
Drehen nimmt die Intensität wieder zu, bei 180® haben wir volle 
Helligkeit u. s. w. 

Von auffallendem natürlichem Lichte dagegen wird bei jeder 
Stellung des Nicol die Hälfte durchgelassen werden, da es nach 
allen denkbaren Richtungen schwingt. Ein Gemisch von natürlichem 
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und linear polarisiertem Licht endlich wird bei Drehen des Nicol 
Helligkeitsunterschiede zeigen, aber bei keiner Stellung wird völlige 
Dunkelheit eintreten, weil zwar das polarisierte Licht völlig abge- 
schnitten werden kann, aber nicht das natürliche. 

§ 405. Malus beobachtete 1810 zufällig, dass einmal von einem 
Spiegel reflektiertes natürliches Licht sich nicht nach allen Richtungen 
ein zweites Mal reflektieren lasse, sondern dass dies ohne Licht- 
schwächung nur möglich sei, wenn die Einfalls- oder Reflexions- 
ebenen der beiden Spiegel parallel stehen. Das einmal reflektierte Licht 
erweist sich bei Untersuchung mit einem Nicol als teilweise polari- 
siert in der Einfallsebene, also als senkrecht zu ihr, d. h. 
parallel der Glasfläche schwingend. Solches Licht wird also nur 
dann vollständig reflektiert, wenn die zweite Spiegelfläche auch 
parallel denr Scliwingungen steht. 

Das einmal reflektierte Licht ist im allgemeinen nur teilweise 
polarisiert; es fand sich aber, dass es vollständig linear polarisiert 
wird, wenn es unter einem bestimmten Einfallswinkel auffallt, dessen 
Grösse von der reflektierenden Substanz abhängt. Man nennt diesen 
Winkel den Polarisationswinkel. 

Brewster erkannte, dass der Einfallswinkel der Polarisations- 
winkel p ist, bei welchem der reflektierte und gebrochene Strahl 
einen rechten Winkel mit einander bilden. 

Dann ergänzen sich (Fig. 291) auch der 
Einfallswinkel und der Brechungswinkel ß zu 
90^, also wird die Gleichung 

sin p sin p _ 

^"liiTß""" sin(90-p) ""*»P' 
d. h. der Polarisationswinkel einer Sub- 
stanz ist derjenige Winkel, dessen 
Tangente gleich dem Brechungsexpo- Fig. 291. 

nenten ist. Da n von der Farbe abhängt, 
kann weisses Licht durch Reflexion nie völlig polarisiert werden. 

§ 406. Die besprochene Erscheinung gilt für die Reflexion an 
allen durchsichtigen Medien. Bei diesen wird aber nur ein Teil 
des auffallenden Lichtes reflektiert, ein anderer, und zwar der 
grössere Teil dringt ein und wird gebrochen. Wenn nun im reflek- 
tierten Licht ein Teil polarisiert ist, so ist es klar, dass, wie Arago 
experimentell fand, im gebrochenen Licht eine genau gleiche Menge 
polarisierten Lichtes vorhanden sein muss, aber senkrecht zu jener, 
d. h. senkrecht zur Einfallsebene polarisiert; denn die 
polarisierte Menge des reflektierten Lichtes ist die eine Komponente, 
d. h. die Hälfte (§ 403) einer bestimmten Menge natürlichen Lichtes, 
die andere Hälfte findet sich im gebrochenen Licht. So erklärt 
sich das experimentelle Ergebnis, dass bei senkrecht auffallendem 
Licht der durchgehende Strahl unpolarisiert ist, die Menge des 
senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Lichtes mit dem Einfalls- 
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winke! wächst und ein Maximum erreicht, wenn der Polarifiaiiom- 
winke! erreicht ist. Das durchgehende Liclit ist aber niemals 
ganz polarisiert, da stets mehr Licht gebrochen, als reflektiert wird. 

Lassen wir aber ein Lichtbünde! unter dem Polarisationswinkel 
durch eine ganze Anzahl paralleler Glasplatten gehen, durch ein&i 
sog. Plattensatz, so wird an jeder Grenzfläche ein in der Ein- 
faUsebene polarisierter Bruchteil reflektiert, das durchgehende Licht 
also von dieser Schwingungskomponente immer mehr gereinigt, si> 
dass auti 10 bis 20 Platten fast nur noch in der Einfallsebent 
schwingendes Licht austritt. Der Plattensatz lässt sich daher wie eiL 
Nico! benutzen. 

Der Malus^sche Versuch erklärt sich nun leicht; einmal reflek- 
tiertes Licht ist teilweise oder auch ganz polarisiert; fällt es auf eine 
zweite Glasplatte, so wird es vollständig reflektiert, wenn beide Ein- 
fallsebenen parallel sind. Bilden sie aber den <^ a, so können wir 
die Schwingungen in zwei Komponenten zerlegen ; nur die mit cos t. 
multiplizierte Komponente wird in der zweiten Einfallsebene polari- 
siert sein, also reflektiert werden; stehen endlich die Einfallsebenec 
senkrecht zu einander, so hat das ankommende polarisierte Licht 
gar keine Komponente, welche reflektiert werden könnte. 

§ 407. Fresnel, dem wir hauptsächlich die Ausbildung der 
Undulationstheorie verdanken, hat die bei der Reflexion und Brechung 
emtretenden Erscheinungen theoretisch abgeleitet, indem er vod 
folgenden Annahmen ausging: 

1) Die kinetische Energie eines Strahles bleibt unverändert hei 
seiner Zerlegung in einen reflektierten und gebrochenen Strahl. 

2) Die Lichtschwingungen lassen sich nach dem Satze vom 
Parallelogramm in Komponenten zerlegen. 

3) In der Grenzfläche zweier Medien machen die Aether- 
teilchen beider Medien identische Schwingungen. 

4) Der Aether besitzt in allen Medien die gleiche Elastizität 
aber verschiedene Dichte. 

Wir wollen untersuchen, was sich auf Grund dieser Annahmen 
ergibt, wenn linear polarisiertes Licht an die Grenzfläche zweier 
Medien kommt. 

1) Das Licht sei senkrecht zur Einfallsebene polarisiert, d. h. 
es schwinge in ihr. Die Amplitude des ein- 
fallenden Strahls sei 1, die des reflektierten r, 
des gebrochenen g; der Einfallswinkel 8ei s. 
daher derBreflexionswinkel — e, der Brechungs- 
winkel ß. 

Wir zerlegen die Schwingungen in Kom- 
ponenten parallel und senkrecht zur Grenz- 
fläche. Nach der dritten Fresnel'schen Annahme 
Fig. 292. sollen in der Grenzfläche die parallelen Kom- 

ponenten im ersten Medium gleich der im 
zweiten sein, also 
1 . cos e + r cos (— e) = g cos ß oder (1 -f cos s = g cos ß (1). 
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Die Komponenten senkrecht zur Grenzfläche schwingen in ver- 
schiedenen Medien, also in Aether von verschiedener Dichte; hier 
muss daher die Bewegungsmenge (§ 51) im ersten Medium gleich 
der im zweiten sein. Die Bewegungsmenge ist Masse mal Ge- 
schwindigkeit; die Masse der Volumeinheit ist die Dichte, die Ge- 
schwindigkeit aber proportional der Amplitude, so dass wir fQr 
Bewegungsmenge auch Dichte mal Amplitude setzen können. Die 
Aetherdichte in den beiden Medien sei d und S; dann ist also 

1. sin e.d + r sin (— e) d = g sin ß . S, oder (1— r) sin s = g sin ß-^. 

In der Akustik (§ 188) ist erwähnt worden, dass die analytische 
Mechanik ergibt, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Wellen- 
bewegung proportional istw-r-, wo e den elastischen Widerstand 

des Mediums, d seine Dichte bedeutet. Nennen wir daher die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in den beiden Medien v und Vj, so ist 



-^ oder nach § 344: 



sin s V / 8 , S 

. Q = n = — = \/^-i also-=-=- 
sm ß Vi V a u 



sin ß Vi V d ' d sin* ß 

Setzen wir dies oben ein, so ergibt sich 



(2) 



(1 - r) sin 6 = g sin ß ^.^^ ^ , (1 - r) sin ß = g sin e . (3) 

Aus (1) und (3) folgt durch Elimination von g: 

_ sin ß cos ß — sin 6 cos s _ _ tg (s — ß) . . 

~" sin 6 cos s + sin ß cos ß ' "^ tg (e + ß) ' 
2) Das einfallende Licht sei in der Einfallsebene polarisiert, 
schwinge also senkrecht zu ihr, d. h. parallel der Grenzfläche, dann 
folgt aus der dritten FresnePschen Annahme 

l + r = g (5) 

Wir müssen in diesem Fall die erste FresnePsche Hypothese 
hinzunehmen, dass die kinetische Energie im ankommenden Strahl 
gleich der Summe der Energien im re- 
flektierten und gebrochenen Strahl ist. 
Die kinetische Energie ist gleich der 
halben Masse mal Quadrat der Geschwin- 
digkeit, die Masse aber gleich Volumen 
mal Dichte, die Geschwindigkeit propor- 
tional der Amplitude. 

Sei in Fig. 293 ab eine Wellen- 
fläche des ankommenden Bündels, de 
eine solche des reflektierten, de des Fig. 293. 

gebrochenen. Von dem Augenbhck an, 

wo das ankommende Bündel die Grenzfläche in a erreicht, bis zu 
dem, wo die Wellenfläche d erreicht, wird im ankommenden Bündel 
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des Volumens abd mal der senkrecht zur Zeichnung vorhandenen 
Tiefe t bewegt; im reflektierten Bündel des Volumens acd . t, im 
gebrochenen a d e . t 

, , . . ab . bd ad cos e . ad sin e ad^ sin s cos e 



aoa isi ,^ — 2 


~ 2 


ad^ sin s cos s _ 


ad* sin ß cos ß 




2 


Die bewegten Massen sind folglich: 




a d* t sin s cos e . d ad* sin s cos e d 


ad*, t sin ß cos ß 8 



2 ' 2 

und die erste Annahme ergibt: 

ad* t sin s cos e . d . 1* ad*t sin e cos e . d . r* 



+ 



4 4 

ad*t . sin ß cos ß 8 . g* 
4 

oder (1 ~ r*) sin e cos e . d = g* sin ß cos ß 8, oder nach (2) 

(1 — r*) sin ß cos e = g* sin e cos ß . . . . (6) 

Dividieren wir durch (5), setzen rechts noch g = (1 -f-r), .so 

folgt r = - ^^°i^7S (8) 

* sm(e + ß) ^ ^ 

Wir haben damit die Amplituden r des reflektierten Bündels 
für beide Fälle gefunden, es sind noch die Amplituden des ge- 
brochenen Strahles zu ermitteln: 

1) Für senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht ist nach 

cos s 
(1) g = (1 + r) r-, oder, wenn wir den Wert von r aus (4) 

einsetzen und umformen: 

2 sin ß cos s 

^ sin ß cos ß + sin e cos e ^ ^ 

2) Für parallel polarisiertes Licht folgt aus (5) g = 1 -[- r, 
also nach (7): 

__ 2 cos g sin ß 
^ " sin (e + ß) ^^^ 

§ 408. Aus den Amplituden lassen sich die Intensitäten ermitteln ; 
sie sind dem Quadrat ersterer proportional, solange die Schwingungen 
im gleichen Medium stattfinden. Nennen wir also die Intensität des 
einfallenden Lichtes Jg=l, so ist die des reflektierten Jr = r*. 
Die Intensität des gebrochenen Lichtes J^ können wir dann nach 
der Annahme ermitteln, d&ss die Energie ungeändert bleibe, also 
J^ = 1 - J, = 1 - r*. 
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Die Annahme der Eonstanz der Energie hat uns die Gleichung 

((5) geliefert: 1 — r* = — : — r ^ ff*. Setzen, wir dies ein, und 

' "^ ^ sm ß cos e ^ 

die Werte von g aus (8) und (9), unterscheiden die Fälle, wo das 

einfallende Licht senkrecht zur Einfallsebene und in ihr polarisiert 

ist, durch die Indices s und p, so erhalten wir 

T -1. T - ^8^ (g ~ ß) . T sin2e8in2ß 

^ ,e - 1 , J sr - ^g, ^g _j_ ß^ , *i sg - (gj^ ß COS ß + siu 6 COS s)« ' 

T — 1 T _ 8in*(e — ß) __ sin 2s sin 2ß 

Jpe-1; Jpr- sin«(e+ß) """ sin*(e + ß) * 

Diese wichtigen Gleichungen lassen eine grosse Zahl von 
Schlüssen ziehen. Ist das einfallende Licht 
weder in der Einfallsebene noch senkrecht 
zu ihr polarisiert, sondern bildet seine Polari- 
sationsebene P einen <J a mit der Einfalls- 
ebene A — man sagt, das Licht ist unter 
dem Azimuth a gegen die Einfallsebene 
polarisiert — , so finden die Schwingungen 
senkrecht zu P, nach B statt (Fig. 294). 

Ist die AmpUtüde des einfallenden Lieh- Fig. 294. 

tes 1 , so zerlegen wir sie in zwei Kompo- 
nenten: BC = sina, die senkrecht zur Einfallsebene polarisiert ist, 
und BD = cos a, die in der Einfallsebene polarisiert ist. Jede 
Komponente folgt nun obigen Gleichungen, so dass die Intensität 
des reflektierten und gebrochenen Lichtes wird: 
,Jar = sin* a Jgr + cos* a Jp, und Jag = sin* a J,g + cos* a Jpg. 

Ist das einfallende Licht natürliches mit der Intensität 1 , so 
betrachten wir es als bestehend aus zwei Bündeln mit der Inten- 
sität — , von denen eins in der Einfallsebene, das andere senk- 
recht dazu polarisiert ist (§ 403), erhalten also: 

§ 409. Auch das Brewster'sche Gesetz über den Polarisations- 
winkel ergibt sich leicht: es ist Jn, = — Jpr + -ö- J^n wovon der 

erste Teil in der Einfallsebene polarisiert ist, der zweite senkrecht 
dazu. Wann ist das reflektierte Licht völlig in der Einfallsebene 

tg* (e — ß) 
polarisiert? Offenbar wenn J^, = ist; aber J«, = "PTT^^Tön"» 

dies ist = 0, entweder für tg (e — ß) = 0, d. h. e = ß, d. h. wenn 
keine Brechung vorhanden, was hier keinen Sinn hat; oder für 
tg(£ + ß) = oo, d. h. e -f- ß = 90^ also wenn der Einfallswinkel 
und Brechungswinkel sich zu 90® ergänzen, wie das Brewster'sche 
Gesetz aussagt. 
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Wird Licht, welches unter dem Azimuth a gegen die Ein- 
fallsebene linear polarisiert ist, reflektiert, so wird dabei die Po- 
larisationsebene gedreht. Denn die Amplituden der reflektierten 
Strahlen sind: 

tg (e — ß) ^ sin (e — ß) 
r- = — sm a -7^-7 — r-^ und r« = — cos a ^ ^^ 




tg(s-f-ß) ';- 8in(s + ß)- 

Sie setzen sich zusammen zu einem linear 
polarisierten Strahl, dessen Azimuth wir f nennen 
wollen. Dann ist (Fig. 295): 

^ y^ r> ^ sing tg (e - ß) sin (6 + ß) 



cos a * tg (s + ß) sin (e — ß) 

^ cos (s - ß) • 
Fig. 295. Da cos (e + ß)< cos (s - ß), folgt tg (p < tg a, 

also 9 <[ a, 
d. h. durch die Reflexion wird das Polarisationsazimuth verkleinert. 

Wir hatten: r, = - 4^(1^, r. = - ^^ {^ T g • 
8m(s + ß) tg(s + ß) 

Ist daher die Gleichung des einfallenden Lichtes fSr irgend 

eine Stelle vor dem Einfallswinkel y = sin 2« I -= r-l, so wird 

für irgend eine Stelle nach der Reflexion 

sin(s-ß) . „ / t X x'\ 

WO der Gangunterschied x' von der Lage der betrachteten Punkte 
des Strahles abhängt. 

Ist das zweite Medium optisch dünner, so ist ß ^ s, das nega- 
tive Vorzeichen von rp verschwindet. Ist aber das zweite Medium 
optisch dichter, so ist ß < s» die Amplitude rp behält das negative 
Vorzeichen ; das heisst aber : im reflektierten Strahl ist die Schwin- 
gungsbewegung der des ankommenden Strahles entgegengesetzt ge- 
richtet, es hat eine Phasenänderung von einer halben Schwingung 
stattgefunden; wir können auch schreiben: 

, sin (s ~ ß) . o 1 * X ""'"^"2" 1 

Also die Presnel'schen Gleichungen ergeben die Thatsache, von 
der wir schon bei den Farben dünner Blättchen Gebrauch gemacht 
haben (§ 389), dass bei Reflexion von dichteren Medien die Phase 
des reflektierten Strahls um eine halbe Schwingung verzögert wird. 

Wir können weiter den Fall der totalen Reflexion aus den 
Gleichungen ableiten : Ist das einfallende Licht von der Intensität 1 
unter dem Azimuth a polarisiert, so ist die Intensität des reflektierten 
Lichtes (§ 408): 

sin« (e + ß) tg» (s + ß) 



Elliptische Polarisation. 413 

Dies läset sich durch Einführung des Brechungsexponenten 

J/n* — sin^e — cos e 
|/"n*— sin^e -| 

J/n* — sin* s — n* 



sm e „ 
n = —. — zr umformen m 
sin ß 



T 9 r K n* — si^i*® "" cos s 1* 

Jar = cos* a I [ I 

L [/ n* — sin * e + cos 6 J 



. • 9 r K ^* — 8Ü1* s — n^ cos el* 
L J/ n* — sm* e + n* cos e J 

Wird nun sin e = n (§ 346), so werden beide Klammern zu 1, 
also Jar = cos* a + sin* a = 1, d. h. alles Licht wird reflektiert. 

Wird nun der Einfallswinkel s noch grösser, so wird sin s > n, 
die Intensität daher imaginär, die Formeln yerlieren ihre Bedeutung. 
Fresnel vermutete, dass die eine Komponente ins zweite Medium 
bis zu gewisser Tiefe eindringe und dadurch eine Verzögerung 
erleide ; dann aber entsteht eine andere Art der Lichtbewegung, zu 
deren Betrachtung wir nun übergehen. 



§ 410. Wir haben bisher Strahlen zusammengesetzt, die gleiche 
Schwingungsebene, verschiedene Phase hatten (§ 387); das ergab 
die Interferenzerscheinung. Dann haben wir Strahlen zusammen- 
gesetzt, die verschiedene Schwingungsebenen, aber gleiche Phase 
hatten (z. B. § 409); wir erhielten linear polarisiertes Licht. Es 
erübrigt noch, Strahlen zusammen zu setzen, die verschiedene 
Schwingungsebene und verschiedene Phase haben (vergl. § 211). 
Wir wollen annehmen, die Schwingungsebenen stehen senkrecht zu 
einander. 

Die Wellen seien gegeben durch: x = Asin2Ä(7= r-l 

= A sin (j? und y = B sin 2ä f -= r- 1 = B sin ((]> — a) , wo a = 

2ä — r der Phasen unterschied ist, der dem Gangunterschied 

1' — 1 entspricht (§ 387). Aus den Gleichungen folgt: 

X ^ / ^T" 

sin ^ = -T-, cos ^ = [/l — sin* ^ = W 1 j-^; 



sin ^ cos a — cos <|> sin a = -r-" cos a — sin a ^ 



/: 



X* y* 2xy 
oder - . j- + -^1 D2~ ^^® a = sin* a. 

Dies ist aber die Gleichung einer Ellipse; wenn daher zwei 
senkrecht zu einander polarisierte Strahlen mit einem Phasen- 
unterschied in gleicher Richtung fortgehen, so beschreibt jeder Punkt 
des Lichtäthers im allgemeinen eine elliptische Bahn. So beschaffenes 
Licht nennt man elliptisch polarisiert. 
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Wir wollen als speziellen Fall annehmen, die Amplituden seien 
gleich B = A, so wird die Gleichung: 

x« >|_ y»— 2xy cos a = A* sin* a, 

deren Bedeutung abhängt von a, dem Phasenunterschied. 

Für r — 1 = wird a = ; cos a = -|- 1 ; sin a = ; die Glei- 
chung wird x* + y*~2xy = oder x = y. Die Kurve ist eine 
gerade Linie im ersten und dritten Quadranten, unter 45^ gegen 
die Axen. 

X 7t 

Für r — 1 = -j- wird a = — ; co8a = 0; sina = 4~l; ^* + 

y* = A^ die Gleichung eines Kreises. 

Für r — 1 = — wird a = 7t ; cos a = — 1 ; sin a = ; x- -i- 

y*-|-2xy = 0, oder x = — y, die Gleichung einer geraden Linie 
durch den zweiten und vierten Quadranten. 

Für r — 1 = — j~ wir^ ^ = ~9~ : cos a = 0, sin a = — 1, 
x*-f-y* = — A*, wieder die Gleichung eines Kreises. 

Für 1' — 1 = X wird a = 0; cos a = + 1 ; sin a = 0; x« 4- 
y* — 2xy = 0, x = y, wir sind wieder beim ersten Fall. 

Für alle anderen Phasenunterschiede ist das Licht elliptisch 
polarisiert; beträgt aber der Gangunterschied ein Vielfaches einer 
halben Wellenlänge, so ist die Resultante linear polarisiert ; beträgt 
der Gangunterschied ein ungerades Vielfache einer viertel Wellen- 
länge, und sind die Komponenten gleich stark, so entsteht eine kreis- 
förmige Bewegung, das Licht heisst zirkulär polarisiert. Sind 

Fig. 29ü. 



in diesem letzten Falle die Amplituden nicht gleich gross, so haben 
wir auch jetzt elliptisch polarisiertes Licht, die Axen der Ellipse 
fallen aber zusammen mit den Polarisationsebenen der Komponenten, 
während sie im allgemeinen schräg dagegen liegen. 

Die Fig. 296 zeigt die Bewegung für den Fall, dass die beiden 
Komponenten gleich gross sind für Gangunterschiede, die um 

-5- wachsen. Für Gangunterschiede zwischen und -^ findet die 

O li 

Bewegung in einer Richtung, etwa dem Sinne des Uhrzeigers, statt, 
für Gangunterschiede zwischen — und X im entgegengesetzten Sinne. 
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§ 411. Fragen wir, wie elliptisch und zirkulär polarisiertes 
Licht erkennbar sind, so ist klar, dass ein Nicol in jeder Stellung 
Teile davon durchlässt ; bei zirkulär polarisiertem Licht werden wir 
bei Drehung des Nicols stets die gleiche Helligkeit haben, es wirkt 
wie natürliches Licht. Bei elliptischer Polarisation werden wir ein 
Helligkeitsmaximum haben, wenn der Hauptschnitt des Nicol parallel 
der grossen Axe der Ellipse steht, ein Minimum in dazu senkrechter 
Stellung; dieselbe Erscheinung bietet aber auch ein Gemisch von 
natürlichem und linear polarisiertem Lichte. 

Wir müssen uns also nach anderen Hilfsmitteln umsehen, und 
wollen eines derselben hier beschreiben, obwohl es auf der Doppel- 
brechung der Erystalle beruht. 

Wir haben schon vom Kalkspat (§ 400) gesehen, dass auf- 
fallendes Licht in zwei senkrecht zu einander polarisierte Kompo- 
nenten zerfällt wird, welche verschieden gebrochen werden. Das 
beweist, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des ordinären und 
extraordinären Strahles verschieden sind, d. h. ihre Wellenlängen 
sind verschieden (§ 345). Ganz ebenso verhält sich Quarz. Gehen 
daher durch eine Quarzplatte, deren Flächen parallel der Axe sind, 
die beiden Strahlen durch, so erhalten sie einen Gangunterschied, 
dessen Grösse von der Dicke der Platte abhängt. 

Das elliptisch oder zirkulär polarisierte Licht enthält zwei zu 
einander rechtwinkelig schwingende Komponenten, die einen Gang- 
unterschied haben; lassen wir sie noch durch eine Quarzplatte gehen, 
so wird der Gangunterschied vermehrt oder vermindert, je nach der 
Stellung des Quarzes; hat er eine passende Dicke, so kann der 
Ganganterschied auf ein Vielfaches einer halben Welle gebracht 
werden, d. h. das Licht in linear polarisiertes verwandelt werden, 
was bei einem Gemisch von natürlichem und linear polarisiertem 
oder rein natürlichem Lichte nicht der Fall ist. 

Man benutzt hierzu den Babinet^schen Kompensator, welcher 
aus zwei Quarzkeilen besteht, deren Axe in den Flächen ab und 
cd liegt; aber liegt im oberen Keil die Axe || ab, so liegt sie im 
unteren Keil senkrecht dazu. Daher geht der 
ordinäre Strahl, welcher den ersten Keil senk- 
recht zum Hauptschnitt schwingend passiert 
hat, durch den zweiten Keil als extraordinärer 
Strahl und umgekehrt. Im Quarz bewegt sich 
der ordinäre Strahl schneller als der extra- Fig. 297. 

ordinäre; die Schwingung parallel ab wird 

also verzögert im ersten Keil, beschleunigt im zweiten Keil gegen die 
Schwingung senkrecht zu ab. Geht also das Licht durch beide Keile 
an einer Stelle, wo sie gleich dick sind, so heben sich die Wirkungen 
beider auf. Verschiebt man aber von dieser Stellung die Keile nach 
der einen oder anderen Seite, so kann man eine der Komponenten 
beliebig verzögern. Kennt man die Dickenänderung der Keile, 
welche einer gemessenen Verschiebung entspricht — und sie ist 
durch den Keilwinkel gegeben — , kennt man ferner die Geschwindig- 
keit beider Strahlen im Quarz (deren Bestimmung siehe § 424), so 
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kann man den Gangimterschied messen, der zu den Komponenten 
von elliptisch oder zirkulär polarisiertem Licht hinzugefügt werden 
muss, um linear polarisiertes Licht zu erzeugen, es lässt sich daher 
der ursprüngliche Gangunterschied mittelst des Babinet'schenKompen- 
sators bestimmen. 



§ 412. ElUptisch polarisiertes Licht tritt auf, wenn Licht von 
durchsichtigen Substanzen reflektiert wird unter einem Einfallswinkel, 
welcher grösser als der der totalen Reflexion ist. Zwischen den 
beiden reflektierten Komponenten, welche in der Einfallsebene und 
senkrecht zu ihr polarisiert sind, ist also ein Gangunterschied 8 
eingetreten, der ist beim Winkel der totalen Reflexion, wächst 
mit zunehmendem Einfallswinkel. Fresnel fand z. B., dass wenn 
Licht in Glas unter dem Winkel von 54,5^ reflektiert wird, ein 

Gangunterschied von -g- X hervorgebracht wird ; wird es zweimal 
unter diesem Winkel reflektiert, so wird daher der Gangunter- 
schied -J-. Ist das einfallende Licht linear polarisiert unter dem 
Azimuth 45 ^ so werden beide Komponenten 
auch gleich stark, dann bekommen wir also 
durch zweimalige Reflexion zirkulär polarisiertes 
Licht. Fresnel stellte dazu das sog. Fresnel- 
sehe Parallelepipedon (Fig. 298) aus Glas 
her, dessen Winkel bei a und c 54,5® bilden; 
fällt daher auf die eine Fläche ad Licht senk- 
recht auf, welches unter 45® gegen ad polari- 
siert ist, so verlässt es b c kreisförmig polarisiert. 
Fig. 298. Lässt man es durch ein zweites Parallelepipedon 

gehen, so wächst der Phasenunterschied auf -^, 

das Licht ist wieder linear polarisiert, aber die Polarisationsebene 
steht senkrecht zu der des einfallenden Lichtes. Das Parallelepi- 
pedon kann daher auch zur Unterscheidung von zirkulär polarisier- 
tem und natürlichem Licht dienen. 

Jamin wies später nach, dass bei jeder Reflexion an durch- 
sichtigen Medien, auch unter kleinen Einfallswinkeln, die eine 
Schwingung verzögert wird gegen die andere, aber so wenig, dass 
die Beobachtung ausserordentlich schwierig ist. Dabei zeigte sieb, 
dass einzelne Körper die der Einfallsebene parallel polarisierte 
Komponente verzögern, er nannte sie positive; andere verzögern 
die senkrechte Komponente, er nannte sie negative; einige, die 
neutralen, bringen gar keine Wirkung hervor. So sind nach 
Jamin 

positiv: Diamant, Flintglas, Kalkspat, Quarz, Alkohol; 
negativ: Alaun, Glycerin; 
neutral: Flussspat, Wasser. 
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§ 413. Einen zweiten Fall der elliptischen Polarisation bietet 
die Reflexion der Metalle,* welche sich von der an durch- 
sichtigen Substanzen schon äusserlich dadurch unterscheidet, dass der 
gebrochene Strahl absorbiert wird. Hier ist das reflektierte Licht 
nie linear polarisiert, auch wenn linear polarisiertes auffällt, sondern 
stets elliptisch polarisiert; es werden also zwei Komponenten mit 
Gangunterschied reflektiert, und zwar ist die parallel der Einfalls- 
ebene polarisierte Komponente verzögert. Die Intensität der Kompo- 
nenten und der Phasenunterschied hängen vom Polarisationsazimuth 
und dem Einfallswinkel ab. Denjenigen Einfallswinkel, bei welchem 

der Gangunterschied -j- wird, nennt man die Hauptincidenz 

des betreffenden Metalls; ist dann noch das Azimuth passend ge- 
wählt, so dass die Komponenten möglichst gleich stark sind, so 
entsteht durch eine Reflexion zirkulär polarisiertes Licht, durch 
zwei wieder linear polarisiertes. 

Die Reflexion an Metallen und die verwandte an stark ab- 
sorbierenden Medien ist namentlich von Brewster, Jamin, Quinke 
genauer untersucht worden. Die Erscheinungen sind sehr schwer 
zu verfolgen, da die augenblickliche Beschaffenheit der Oberfläche 
eine grosse Rolle spielt. 

§ 414. Ausser der regelmässigen Reflexion an polierten 
Flächen kennen wir die diffuse an matten oder staubigen Flächen ; 
auch diese bringt Polarisation hervor, indem jeder reflektierte Strahl 
polarisiert ist in der Ebene, die man durch den einfallenden und 
den diffus reflektierten Strahl legen kann. 

So ist das diffuse Tageslicht polarisiert, da dasselbe durch Re- 
flexion des Sonnenlichtes an dünnen Wasserbläschen, welche die 
Atmosphäre erfüllen, entsteht. 

Die Polarisationsebene des Lichtes, welches von irgend einem 
Punkt des Himmels herkommt, ist die Ebene, welche man durch 
diesen Punkt, den Beobachter und die Sonne legen kann. Da letztere 
sich in 24 Stunden einmal herumdreht, thut dies auch die Polarisa- 
tionsebene des Himmelshchtes, so dass man durch deren Bestimmung 
angenähert die Tageszeit bestimmen kann (Wheastone's Polar- 
uhren). — Uebrigens finden sich am Himmel einige sog. neutrale 
Punkte, deren Licht unpolarisiert ist; wir wollen darauf nicht 
weiter eingehen. 

§ 415. Die isotropen Körper sind dadurch charakterisiert, 
dass in ihnen nach allen Richtungen um jeden beliebigen Punkt 
die Molekeln in gleicher Weise gelagert sind, daher auch die gleichen 
Kräfte ausüben, abo auch, was uns hier speziell interessiert, die 
gleichen Elastizitäten hervorrufen. Dagegen verhalten sich die 
anisotropen Körper anders: wenn wir von einem Punkt im 
Innern des Körpers nach verschiedenen Richtungen Linien gezogen 
denken, so sind z. B. die Widerstände gegen Dehnung verschieden 
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je nach der Richtung. Zu den anisotropen Körpern gehören vor 
allem die Krystalle des zweiten bis sechsten Systems (§ 91), welche 
mit bestimmten Richtungen bestimmte Eigenschaften der Elastizität 
verbinden. Wir können aber auch künstlich anisotrope Körper her- 
stellen, z. B. indem wir Körper von zwei Seiten pressen oder 
dehnen, Gläser plötzlich kühlen u. s. w. In diesen Fällen sind aber 
die elastischen Eigenschaften nicht an bestimmte Richtungen, 
sondern an bestimmte Linien geknüpft, an einem bestimmten 
Punkte ist die Dichte ein Maximum, in einer bestimmten Linie die 
Spannung am kleinsten u. s. w. (§ 437). 

Die optischen Erscheinungen zwingen uns zu der Annahme, 
dass der Lichtäther von den ponderablen Molekeln, zwischen die er 
gelagert ist, beeinflusst wird, und zwar bei anisotropen Körpern in 
der Weise, dass seine Elastizität gleichfalls in verschiedenen Rich- 
tungen verschieden ist. Wir haben oben gesehen, dass die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einer Wellenbewegung abhängig ist von 
der Elastizität; daher müssen zwei Stralilen, deren Schwingungen 
in verschiedenen Ebenen ausgeführt werden, mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit durch einen Krystall fortgehen, selbst wenn sie in 
gleicher Richtung verlaufen; der elastische Widerstand wird eben 
der transversalen Schwingung entgegengesetzt, nicht der Fort- 
pflanzung. 

Erfahrungsgemäss steht in den Krystallen die Schwingungs- 
richtung der sich am langsamsten fortpflanzenden Strahlen senkrecht 
zu der Schwiügungsrichtung der sich am schnellsten fortpflanzenden. 
Fällt natürliches Licht auf den Krystall, so wird es in zwei 
senkrecht zu einander polarisierte Komponenten zerlegt; nach der 
Richtung der grössten und kleinsten Elastizität, so dass zwei Strahlen 
entstehen, welche sich mit der grössten und kleinsten möglichen 
Geschwindigkeit fortpflanzen. Da der Geschwindigkeit im zweiten 
Medium der Brechungsexponent umgekehrt proportional ist, so müssen 
die beiden Strahlen verschieden stark gebrochen werden, der schnellere 
weniger. Wir kommen so zu dem Resultat, welches wir schon 
beim Kalkspat kennen lernten (§ 400), dass auffallendes natürliches 
Licht in zwei senkrecht zu einander polarisierte, verschieden ge- 
brochene Strahlen zerlegt wird, welche Erscheinung man Doppel- 
brechung nennt. 

§ 416. Unter Hauptschnitt eines Kalkspats verstanden wir 
(§ 400) eine Ebene, welche durch die Axe und die kurze Diagonale 
einer Seitenfläche des Rhomboeders gelegt werden kann. Lassen 
wir einen Strahl natürlichen Lichtes in einem Hauptschnitt auf einen 
Kalkspat fallen, unter allen möglichen Neigungen gegen die Axe, 
und bestimmen jedesmal die Brechungsexponenten der entstehenden 
Strahlen, so finden wir : der ordinäre Strahl, welcher im Hauptschnitt 
polarisiert ist, also senkrecht zu ihm oder auch zur Axe schwingt, 
hat stets denselben Brechungsexponenten n© = 1,654 (för gelbes 
Licht). Der extraordinäre Strahl, der im Hauptschnitt schwingt, also 
in verschiedener Neigung gegen die Axe, je nach der Neigung des 
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einfallenden Strahls gegen dieselbe, hat verschiedene Brechungs- 
exponenten. Und zwar ist derselbe am kleinsten, ng = 1,483, 
wenn der Strahl senkrecht zur Axe durchgeht, die Schwingungen 
also parallel der Axe erfolgen, er wächst, je kleiner der Winkel 
zwischen Axe und Strahl wird , und wird am grössten n^ ^== 1,654 
= Uo, wenn der extraordinäre Strahl parallel der Axe durchgeht, 
seine Schwingungen also senkrecht zur Axe erfolgen, wie sie es 
beim ordinären Strahl stets thun. 

In Richtung der Axe besitzen somit beide Strahlen identische 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, die Strahlen werden daher gar 
nicht getrennt, die Doppelbrechung existiert nicht in dieser Richtung. 
Eine Richtung des Krystalls, in welcher keine Doppelbrechung ein- 
tritt, nennt man eine optische Axe des Erystalls; da der Kalk- 
spat und alle Erystalle des zweiten und dritten Systems eine 
derartige Richtung besitzen, heissen sie optisch einaxige 
Krystalle. 

Was wir für eine durch die kurze Diagonale der Seitenfläche 
gelegte Ebene gefunden haben, gilt, wie der Versuch zeigt, für 
jede Ebene, welche durch die krystallographische oder die damit 
zusammenfallende optische Axe geht, wir können daher jede solche 
Ebene Hauptschnitt nennen. Alle Strahlen, die mit der Axe den 
gleichen Winkel bilden, verhalten sich gleich; um die Axe herum 
ist alles symmetrisch angeordnet. 

§ 417. Unter Wellenfläche (§ 179) verstanden wir eine Fläche, 
welche durch die Endpunkte aller Linien geht, die von einem 
Wellencentrum nach allen Richtungen gezogen werden können, und 
deren Länge proportional der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der 
betreffenden Richtung gemacht wurde. Für isotrope Körper ist die 
Wellenfläche eine Kugel. In den Krystallen aber können sich in 
jeder Richtung Strahlen mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten 
bewegen, je nach der Schwingungsrichtung ; folglich wird die Wellen- 
fläche aus zwei Schalen bestehen müssen, einer für den ordinären, 
einer für den extraordinären Strahl. 

Es wird genügen, wenn wir einen Schnitt dieser Schalen mit 
einem Hauptschnitt betrachten ; denn da alles symmetrisch rings um 
die Axe ist, werden durch Rotation des 
Schnittes um die Axe die Flächen ent- 
stehen, welche daher Rotationsflächen sind. 

Der Brechungsexponent des ordinären 
Strahls ist konstant, daher auch seine Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ; die Wellenfläche 
für ihn muss eine Kugel sein. Der Bre- 
cbungsexponent des extraordinären Strahls 
ist beim Kalkspat ein Minimum senkrecht 
zur Axe, in Richtung BB (Fig. 299) ein 
Maximum parallel der Axe, in Richtung A A. 
Also muss die Fortpflanzungsgeschwindigkeit am grössten sein 
senkrecht zur Axe, am kleinsten, und zwar gleich der des ordinären 
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Strahls, parallel der Axe, dazwischen hat sie allmählich abnehmende 
Werte. Die Messungen zeigen, dass der Schnitt eine Ellipse ist. 
Folglich ist die Wellenfläche des einaxigen ErjstalLs eine Engel 
und ein abgeplattetes Rotationsellipsoid, die sich in der Botationsaxe 
berühren. 

Einaxige Krystalle, bei welchen der Brechungsexponent des 
extraordinären Strahls im allgemeinen kleiner 
ist, als der des ordinären, wie beim Kalkspat, 
Turmalin, Smaragd, heissen negative oder 
repulsive Krystalle; bei anderen, z. B. Quarz, 
Eis, Schwefelsaures Kali, ist der Brechungs- 
exponent des extraordinären Strahls stets 
grösser, als der des ordinären; sie heissen 
positive oder attraktive Krystalle. Ihre 
Wellenfläche ist durch Fig. 300 dargestellt 

Die Kenntnis der Wellenfläche gestattet 
nach dem Huyghensschen Prinzip die Licht- 
brechung in Krystallen ganz ebenso zu ver- 
folgen, wie wir es früher (§336) für isotrope Körper machten: sei 
in Fig. 301 BC die Grenze des Krystalls, AB die Richtung der 
Axe; es falle ein paralleles Bündel senkrecht auf, zwei Strahlen 
mögen in D und E treffen. Wir konstruieren um diese Punkte die 
Wellenflächen in der richtigen Stellung, d. h. die gemeinsame 
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Fig. 301 
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Rotationsaxe parallel der Krystallaxe, ziehen an die beiden Kreise 
und an die Ellipsen die gemeinsamen Tangenten FQ und HJ, so 
sind DF und EG Strahlen des ordinären, DH und EJ solche des 
extraordinären Bündels. 

Fällt das Licht schräg auf, so gibt Fig. 302 die ohne weiteres 
verständliche Konstruktion, wo wieder DF und EG Strahlen des 
ordentlichen, DH und EJ Strahlen des ausserordentlichen Bündels 
sind. 



§ 418. Die üebersicht über die Erscheinungen wird wesent- 
lich erleichtert durch Betrachtung der Elastizität des Aethers. 



Elastizitätsflftche. 421 

Wenn wir einem elastischen Stabe von kreisförmigem Querschnitt 
von irgend einer Seite einen Stoss geben, so dass transyersale 
Schwingungen entstehen, so laufen sie aUe mit der gleichen Ge- 
schwindigkeit längs des Stabes fort, da sein elastischer Widerstand 
nach allen Sichtungen identisch ist. Nehmen wir aber einen Stab 
von elliptischem Querschnitt, so bietet er den grössten Widerstand 
gegen Yerbiegung in der Ebene der grossen Axe, den kleinsten in 
der Ebene der kleinen Axe, die dazwischen liegenden Ebenen mittlere 
Widerstände; demnach ist auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
transversaler Schwingungen längs des Stabes verschieden je nach der 
Schwingungsrichtung. Der Versuch zeigt, dass bei einem seitlichen 
Stoss derselbe in zwei Komponenten nach den Ebenen der grossen 
und kleinen Axe zerlegt wird, so dass zwei transversale Wellen 
durch den Stab fortlaufen, die eine mit der möglichst grossen Ge- 
schwindigkeit und Schwingungen in der Ebene der grossen Axe, 
die andere mit der kleinsten Geschwindigkeit und Schwingungen 
parallel der kleinen Axe. 

Dasselbe muss bei Lichtschwingungen der Fall sein; wenn die 
Elastizität des Aethers nach verschiedenen Richtungen bekannt ist, 
muss die Zerlegung in zwei senkrecht zu einander polarisierte 
Strahlen sich ohne weiteres ergeben. Fresnel hat eine Hypothese 
aufgestellt, welche durch die Versuche vollkommen bestätigt wird; 
er nimmt an, die Elastizität des Aethers für Schwingungen parallel 
der Axe sei am grössten bei negativen Erystallen, am kleinsten bei 
positiven, die Elastizität für Schwingungen senkrecht zur Axe am 
kleinsten bei negativen, am grössten bei positiven Erystallen. Wir 
wollen nur negative Krystalle weiter betrachten; die grösste Ela- 
stizität sei proportional a^, die kleinste ß^; dann soll für Schwingungen, 
welche den <gi <p mit der Axe bilden, die Elastizität proportional 
sein zu p* = a* sin *^ + ß^ cos *y; für gleichen Winkel f rings 
um die Axe ist die Elastizität identisch. Denken wir uns von 
einem Punkte im Krystall nach allen Richtungen Linien gezogen, 
deren Länge wir proportional der Elastizität in der betreffenden 
Richtong machen, und legen wir durch die Endpunkte aller Linien 
eine Fläche, so entsteht eine geschlossene Schale, welche man die 
Elastizitätsfläche nennt. Wie die obigen Annahmen zeigen, ist 
dieselbe in unserem Fall, d. h. für einaxige Krystalle eine Rotations- 
fläche mit der optischen Axe als Drehungsaxe, und wie die Gleichung 
fOr den Radiusvektor p^ zeigt, ist es ein Rotationsellipsoid. Für 
negative Krystalle ist es ein verlängertes, für positive ein abgeplattetes 
Rotationsellipsoid. 

Sei SM (Fig. 303) ein Strahl natürlichen Lichtes, der auf den 
Krystall fällt, dessen Fortpflanzungs Verhältnisse im Krystall wir 
untersuchen wollen. Wir konstruieren die Elasizitätsfläche mit der 
Rotationsaxe AA parallel der optischen Axe. Durch den Mittel- 
punkt M legen wir senkrecht zu SM die Ebene, in welcher die 
Schwingungen stattfinden müssen; sie schneidet das Ellipsoid im 
allgemeinen in einer Ellipse BECD, deren grosse Axe BG, deren 
kleine D £ ist. In Schwingungen parallell diesen Richtungen spaltet 
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sich die ankommende Schwingung, es entstehen zwei Wellen mit 
verschiedener Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Da die Axen senk- 
recht zu einander stehen, sind die Strahlen senkrecht zu einander 
polarisiert. — Es ist leicht zu übersehen, dass wenn wir för ver- 
schiedene Richtungen von SM in der Ebene der Zeichnung die 
entsprechenden dazu senkrechten Schnitte konstruieren, alle dieselbe 
kleine Axe D E gemeinsam haben, während die grosse Axe B C bei 
wachsendem Einfallswinkel wächst und gleich AA wird, wenn 
SM JL AA einfällt. Also von den beiden entstehenden Strahlen 
bewegt der eine sich stets unter gleicher Elastizität, daher mit gleicher 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, der andere mit variabler. Fällt das 
Licht aber parallel AA auf, so wird der Schnitt ein Kreis, das Licht 
schwingt nach allen Richtungen gleich leicht, es tritt keine Doppel- 
brechung auf. 

Wie sich aus der Elastizitätsfläche die Wellenfläche ergibt, ist 
leicht ersichtlich. 





Fig. 804. 



§ 419. Da die aus dem Krystall austretenden Lichtstrahlen 
polarisiert sind, bieten die Erystalle ein bequemes Mittel zur Her- 
stellung polarisierten Lichtes. Der einfachste Apparat dazu ist das 
achromatisierte Ealkspatprisma: an ein Ealkspatprisma abc 
(Fig. 304), dessen brechende Kante parallel der Axe ist, ist ein 
Glasprisma cbd gekittet, dessen Brechungsexponent gleich dem des 
extraordinären Strahls ist. Der extraordinäre Strahl e geht daher 
gerade durch, der ordinäre wird auf die Seite gelenkt. Man erhält 
so aber nur ein kleines völlig polarisiertes Gesichtsfeld. — Wesent- 
lich besser ist daher das NicoPsche Prisma (§ 404). — Ein drittes 
Mittel bietet eine Turmalinplatte, deren Flächen parallel der Axe 
liegen. Der Turmalin besitzt die Eigentümlichkeit, bei nicht gar 
zu dünner Schicht den ordentlichen Strahl vollkommen zu absor- 
bieren, so dass nur der ausserordentliche, dessen Schwingungen 
parallel der Axe erfolgen, austritt. 

§ 420. Bei den einaxigen Krystallen war die Elastizität des 
Aethers nach verscbiedenen Richtungen symmetrisch in Bezug auf 
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die Axe, die Elastizitätsfläche ein Rotationsellipsoid. Offenbar ist 
das nicht der allgemeinste mögliche Fall, sondern die Elastizitätsfläche 
kann ein dreiaxiges EUipsoid sein. Das ist in der That bei den 
optisch zweiaxigen Krystallen der Fall; die Erscheinungen 
werden bei ihnen so kompliziert, dass die Verhältnisse nicht em- 
pirisch erkannt, sondern zuerst theoretisch durch Fresnel, Gauchj 
und andere berechnet, dann experimentell bestätigt wurden. 

Wir nehmen an, die Elastizitätsfläche sei ein dreiaxiges 
EUipsoid; nennen wir die Länge der halben grössten Axe a^ die 
der mittleren b*, der kleinsten c*, so geben sie die Grösse der 
Elastizität in drei zu einander senkrechten Richtungen. In jeder 
anderen Richtung, welche mit diesen die Winkel a, ß, y bildet, ist 
dann die Grösse p^ der Elastizität: p^ = a^cos^a-j-b*cos*ß-j-c* 
cos^ Y- 

Die Wellenfläche nimmt in diesem Fall eine sehr komplizierte 
Gestalt an; wir wollen die Schnitte konstruieren, welche sie mit 
drei zu einander senkrechten Ebenen bildet, die wir durch die Axe 
der grössten, mittleren und kleinsten Elastizität legen können. Diese 
Richtungen seien X, Y, Z, die Schwingungen, die nach ihnen 
erfolgen, mögen sich fortpflanzen mit der Geschwindigkeit v», Vb, b« 

wo Va>Vb>Vc. 

Wir betrachten zuerst die Ebene durch OX und OZ, welche 
also die Richtung der grössten und kleinsten Elastizität enthält. 
Wenn ein Strahl sich in der Rich- 
tung OX bewegt, können die Schwin- 
gungen in ihm nach OZ oder nach 
Y erfolgen, also mit kleinster oder 
mittlerer Elastizität; je nachdem hat 
er die Geschwindigkeit Vc oder Vb, 
kommt in der Zeiteinheit bis zu den 
Punkten E oder B. Bewegt sich ein 
Strahl nach Z, so schwingt er längs 
X oder Y, hat daher die grösste 
oder mittlere Geschwindigkeit v^ oder 
Vb, kommt bis C oder F. Bewegt er 
sich in einer andern Richtung, z. B. 
OA, so schwingt er entweder nach 
OD, hat also eine Geschwindigkeit 
zwischen v^ und Vc, oder nach OY, 
hat also die Geschwindigkeit Vb- Wie Fig. 305. 

auch der Strahl gehen möge, immer 

haben wir als eine mögliche Schwingungsrichtung OY, als Ge- 
schwindigkeit Vb, em Teil des Schnittes muss ein Kreis mit dem 
Radius Vb sein. Die Radiivektoren des anderen Schnittes aber 
liegen zwischen v^ > Vb und Vc <[ Vbi die Kurve ist eine Ellipse mit 
den Axen v» und Vc- 

Jeder den Krystall in der betrachteten Ebene durchdringende 
Strahl zerfällt somit in zwei Komponenten, die rechtwinklig zu 
einander polarisiert sind; die eine Komponente hat als Schnitt 
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der Weilenfläche einen Kreis, also konstante Geschwindigkeit, 
sie bildet den ordinären Strahl, die andere mit variabler Ge- 
schwindigkeit den extraordinären. Aus der Wellenfläche findet man, 
wie wir früher sahen, die zu dem Strahl gehörige Wellenebene, 
indem man an die Wellenfläche Tangentialebenen legt; so hat z. B. 
der Strahl OA die Wellenebenen w^ und w^; senkrecht zu ihnen 
bewegt sich das Licht nach Austritt aus dem Erystall weiter als 
Strahl und e. 




Fig. 306. 



§ 421. Eigentümliche Verhältnisse enstehen dadurch ^ dass 
Ellipse und Kreis sich in vier Punkten A (Fig. 306) schneiden: 

zu der Richtung OA, in welcher 
beide Strahlen gleiche Geschwin- 
digkeit haben, gehören der Figur 
nach zwei Tangential- oder Wel- 
lenebenen, in Wahrheit aber auf 
der Wellen fläche unendb'ch 
viele, so dass ein im Krystall die 
Richtung OA verfolgender Strahl 
bei seinem Austritt einen Strahlen- 
konus bildet, dessen Schnitt mit 
unserer Ebene die Strahlen A^ und 
Ae sind. Man nennt diese Er- 
scheinung äussere konische Re- 
fraktion. 

Ferner gibt es vier Tangential- 
ebenen, welche Kreis und Ellipse 
gemeinsam berühren, z. B. BC. 
Daraus folgt, dass der Strahl DB 
und EC nach demselben Punkte des KrystaUs gelangen. In Wahr- 
heit berühren diese Tangentenebenen nicht nur in zwei Punkten, 
sondern die Wellenfläche in einem Kreise; Strahlen, welche ausser- 
halb des KrystaUs in der Richtung D B auffallen, werden im Krystall 
in den Konus BO, CO verwandelt; dies heisst innere konische 
Refraktion. 

Verfolgen wir die Strahlen weiter, so verwandeln sie sich nach 
Austritt aus dem Krystall wieder in parallele Strahlen FH und GJ. 
Wenn daher auf einen Krystall in der Richtung D ein Strahlen- 
bündel aufTällt, so verlässt es den Krystall als einfacher Strahl, es 
ist keine Doppelbrechung vorhanden. Da wir eine Richtung, in 
welcher keine Doppelbrechung vorhanden ist, eine optische Axe 
genannt haben, ist B G eine solche. Der Krystall hat offenbar zwei 
solche Richtungen BG und KL, er wird daher optisch zweiaxig 
genannt. Die beiden Axen liegen, wie wir sehen, in der Ebene der 
grössten und kleinsten Elastizität; sie wird auch optische Axen- 
ebene genannt. 

Die Richtungen OA und die entsprechende zweite nennt man 
sekundäre optische Axen. 
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Auch unter den zweiaxigen Krystallen unterscheidet man posi- 



tive und negative, je nachdem die 
Grösse näher der der grössten oder 
kleinsten Elastizität steht. Der 
betrachtete Schnitt hat in den bei- 
den Fallen die Formen Fig. 307, 
im ersten Fall halbiert die Axe der 
kleinsten Elastizität den spitzen 
Winkel zwischen den Axen, den 
Axenwinkel, im zweiten Fall die 
Axe der grössten Elastizität. Die 
Halbierende des Axenwinkels nennt 
man die erste Mittellinie. 



Axe der mittleren Elastizität an 




Fig. 307. 



§ 422. Es bleiben uns noch die beiden andern Querschnitte 
der Wellenfläche zu untersuchen. Wir betrachten die Ebene OX, 
OY. Ein Strahl OX kann nach OY oder OZ schwingen, hat da- 
nach die Geschwindigkeit Vb oder v«, kommt bis B oder C. Der 
Strahl OY schwingt nach OX oder OZ, bewegt sich mit den Ge- 
schwindigkeiten v^ und Vc, kommt bis D oder E. Jeder andere 
in dieser Ebene verlaufende Strahl kann nach Z schwingen, er hat 
dann die Geschwindigkeit Vg; oder er schwingt in einer anderen 





Fig. a08. 



Fig. 309. 



Richtung in der Ebene, hat dann eine Geschwindigkeit zwischen 
v^ und Vb. Die Schnittkurve besteht also aus einem Kreis mit dem 
Radius v« und einer ihn einschliessenden Ellipse mit den Axen 
Va und Vb. 

Betrachten wir endlich den Schnitt mit der Ebene OY und 
OZ, so ist stets eine mögliche Schwingung parallel OX, ihre 
Geschwindigkeit also v^, während die andere Schwingung in der 
Ebene zwischen der Richtung Y und Z liegt, ihre Geschwindig- 
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keit also zwischen v^ und Yq. Der Schnitt ist daher gebildet aus 
einer Ellipse mit den Axen Vb und v^ und einem sie umgebenden 
Kreise mit dem Radius v^. 

Die Kenntnis der drei Querschnitte gibt noch kein Bild von 
der Wellenfläche; es zeigt sich aber, dass zu ihrer Konstrukidon 
nur die Grössen v^, Vb, Vc nötig sind oder die ihnen umgekehrt 
proportionalen drei Brechungsexponenten. Bei roher Beschreibung 
der Wellenfläche kann man sagen, sie bestehe aus zwei Schalen, 
welche im grossen und ganzen ähnliche konzentrische dreiaxige 
Ellipsoide sind; aber das äussere EUipsoid ist an vier Punkten 
trichterförmig eingedrückt, das innere darunter herausgedrückt, so 
dass sich beide Flächen in vier Punkten berühren. 

§ 423. Die Gestalt der Elastizitätsfläche bedingt allein das 
Verhalten der Körper: ein dreiaxiges EUipsoid gibt zweiaxige 
Krystalle; ist die mittlere Axe näher der grössten oder kleinsten, 
so ist der Krystall positiv oder negativ. Wird die mittlere Elastizitäts- 
axe gleich der grössten oder kleinsten, so wird die Elastizitätf^fläche 
ein abgeplattetes oder verlängertes Rotationsellipsoid, der Krystall ist 
einaxig positiv oder negativ. Werden endlich alle drei Axen gleich, 
so wird die Elastizitätsfläche eine Kugel, wir haben einen isotropen 
Itörper. Wie man sieht, sind alle Möglichkeiten damit erschöpft. 

§ 424. Zu bemerken ist noch, dass die Wellenfläche nur für 
eine Farbe gilt, da von der Farbe v abhängt, dass daher för ver- 
schiedene Farben die Optischen Axen andere Lage haben. Es gibt 
auch Krystalle, in denen die Elastizitätsaxen für verschiedene Farben 
verschiedene Lage und Grösse haben, so dass der Krystall für 
einzelne einaxig, für andere zweiaxig sein kann. Auf diese kom- 
plizierten Fälle können wir nicht eingehen. 

Die Wellenfläche ist bekannt, sobald v^, Vb, Vc gegeben sind; 
man erhält sie aus den drei Brechungsexponenten n^, nt, n^. Es 
werden dazu Prismen aus dem Krystall geschliflfen, deren Kanten 
parallel den drei Elastizitätsaxen stehen. Haben wir z. B. ein 
Prisma parallel OX, und bestimmen für verschiedene Einfallswinkel 
die Brechungsexponenten der beiden austretenden Strahlen, so finden 
wir einen konstanten Exponenten n^, den andern variabel zwischen 
Ue und n^, somit ist n« gefunden. 

Da in Richtung einer Elastizitätsaxe im Krystall zwei senk- 
recht zu einander, — nämlich parallel zu den beiden andern Axen, 
— polarisierte Strahlen mit verschiedener Geschwindigkeit fortgehen, 
so kann man Platten, welche senkrecht zu einer Axe geschnitten 
sind, benutzen, um einen bekannten Gangunterschied zwischen beiden 
Komponenten zu erzeugen. So enthält Glimmer in seinen natür- 
lichen Oberflächen die Axe der grössten und mittleren Elastizität, 
Gips die der grössten und kleinsten Elastizität. Ein Blättchen 
Glimmer von der Dicke 0,0043 mm, oder ein Gipsblättchen von 

0,0151 mm bringen einen Gangunterschied von -j- Wellenlänge fiBr 
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gelbes Licht hervor, werden daher Viertel-Undulations- 
Blättchen genannt; sie werden viel benutzt zur Erzeugung und 
Untersuchung zirkulär oder elliptisch polarisierten Lichtes. 

§ 425. Wenn linear polarisiertes Licht auf eine Krystallplatte 
fällt, wird es im allgemeinen in zwei rechtwinklige Komponenten 
zerlegt, welche bei ihrem Austritt aus dem Ery stall einen Gang- 
unterschied haben. Lassen wir sie durch ein Nicol oder einen ähn- 
lichen Apparat gehen, so geht von jeder Komponente im allgemeinen 
wieder nur ein Teil durch, der z. B. beim Nicol im Hauptschnitt 
schwingt. Diese beiden Teile haben also gleiche Schwingungsebene 
und Phasendifferenz, müssen interferieren und sich schwächen oder 
stärken. Die Vorrichtung, welche das auffallende Licht polarisiert, 
z. B. auch ein Nicol, wird Polarisator genannt, das zweite Nicol 
(oder Turmalin, oder Plattensatz) Analysator. 

Dabei entsteht ein wesentlicher Unterschied, ob die beiden 
Nicols parallel oder gekreuzt stehen: Sei in der ersteh Fig. 310 
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Fig. 310. 



Fig. 311. 



N^ die Schwingungsrichtung des aus dem Polarisator austretenden 
Lichtes, OP die Amplitude; seien OA und OB die Schwingungs- 
richtungen, welche der Krystall durchlässt. Dann wird OP zer- 
legt in die Komponenten OC und OD. Ist ON^ auch die 
Schwingungsrichtung, die der Analysator durchlässt, so wird von 
O C die Komponente E, von OD die F austreten. Diese Kom- 
ponenten liegen nach gleicher Seite. Wenn dagegen, wie in der 
zweiten Figur, der An^ysator N^ unter rechtem Winkel gegen N^ 
steht, so entstehen die Komponenten OE und OF, die nach ent- 
gegengesetzten Seiten liegen. Wenn daher bei dem durch die 
Platte hervorgebrachten Phasenunterschied zwischen OC und OD 
die Komponenten sich addieren würden bei parallelen Nicols, werden 
sie sich subtrahieren bei gekreuzten Nicols, diese fügen gewisser- 
maßen einen Oangunterschied einer halben Schwingung hinzu im 
Vergleich zu parallelen Nicols. 

Man verwendet zwei Arten der Untersuchung, indem man 
paralleles oder konvergentes Licht durch die Platte gehen lässt. Zu 
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ersterer Methode benutzt man meist den Nöremberg^sehen 
Polarisationsapparat, Fig. 311 : Auf einem Fussbrett A sind zwei 
Säulen B befestigt; zwischen ihnen dreht sich die Axe einer Glas- 
platte C. Darüber befindet sich, von der einen Säule getragen, 
eine zweite horizontale Glasplatte D, die als Träger der Krjstall- 
platten dient ; endlich ist oben ein drehbares Nicoi- 
sches Prisma E, der Analysator, angebracht. Auf 
dem Brett A ist ein Spiegel F befestigt. Fällt yon 
6 her Tageslicht auf C, so kann es bei richtiger 
Neigung von C unter dem Polarisationswinkel, 
d. h. vollständig polarisiert, nach F reflektiert 
werden. Da es senkrecht auffallt, wird es wieder 
reflektiert, geht durch Q durch, und wird durch 
den Nicol E durchgelassen oder nichts je nach 
dessen Stellung. 

Zur Beobachtung in konvergentem Licht dient 
das sog. Polarisationsmikroskop, Fig. 312: 

Der Spiegel A reflektiert das Tageslicht in 
den Apparat; es wird durch die beiden Linsen B 
und D auf die Oeffhung eines Diaphragmas E 
konzentriert und beim Passieren des Nicols C po- 
larisiert. E liegt in der Brennweite einer sehr 
dicken (oder mehrerer) Linsen F, welche jeden von 
E ausgehenden Strahlenkegel in ein Bündel pa- 
ralleler Strahlen verwandelt, welche nun die 
Erystallplatte G in allen möglichen Bichtungen 
durchdringen ; in der Figur sind drei solcher 
Bündel gezeichnet. Die Strahlen fallen auf eine 
dicke Linse H, die in ihrer Brennweite, im Dia- 
phragma J, jedes parallele Bündel in einem Punkte 
vereinigt. Durch die Lupe K wird das in J ent- 
stehende Bild vergrössert ; die Strahlen müssen aber 
noch den Analysator L passieren. Wie aus der 
Figur leicht ersichtlich, wird die Mitte des Bildes 
in J gebildet durch Strahlen, welche den Erystall 
senkrecht durchlaufen haben, die seiÜichen Teile 
durch Strahlen, welche den Erystall in immer 
schägerer Richtung passiert haben, je mehr der betrachtete Punkt 
am Bande von J Hegt. Wir übersehen so mit einem Blick die 
Interferenzen von Strahlen; die in verschiedenen Bichtnngen die 
Krystallplatte durchlaufen haben. 





Fig. 812. 



§ 426. Wir wollen untersuchen, weiche Erscheinungen ein- 
axige Platten bei dieser Beobachtungsweise zeigen müssen. 

1) Die Flächen der planparallelen Platte stehen senkrecht zur 
optischen Axe. 

a) In parallelem Licht gehen alle Strahlen parallel der Axe 
durch, es findet keine Doppelbrechung statt, die Platte veriiilt sich 
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wie eine Glasplatte, d. h. bei parallelen Nicols haben wir Helligkeit, 
bei gekreuzten Dunkelheit. 

b) Für Beobachtung in konvergentem Licht brauchen wir 
zunächst nur einen Hauptschnitt zu betrachten, da rings um die 
Axe Symmetrie herrscht. Es falle einfarbiges Licht auf, die Nicols 
sollen parallel stehen; Fig. 313 zeigt einen Hauptschnitt, der 45^ 
mit der Schwingungsebene der Nicols bildet. In der Mitte des Ge- 
sichtsfeldes, A, erscheinen Strahlen, welche 
parallel der Axe durchgegangen sind, also 
keine Doppelbrechung erleiden; die Mitte 
ist hell. Weiter fort yon der Mitte geht 
ein Strahl C etwas geneigt durch, der 
doppelt gebrochen wird in den ordinären 
Strahl D und den extraordinären £; beide 
haben gleiche Helligkeit, da sie senkrecht 
zum Hauptschnitt und in ihm schwingen, 
also beide 45^ mit der Schwingungsebene 
des auffallenden Lichtes bilden. Es existiert 
daneben ein anderer Strahl B, dessen extra- 
ordinärer Bestandteil auch in der Richtung D austritt, so dass von D 
zwei senkrecht zu einander polarisierte, gleich starke Strahlen mit 
einem bestimmten Gangunterschied ausgehen, von welchen durch 
den Analysator je die Hälfte durchgelassen wird. Diese Hälften 
müssen interferieren. Sei bei der betrachteten Neigung der Strahlen 
gegen die Axe und der Dicke der Platte der , Gangunterschied 

zwischen o und e gerade -^ der benutzten Farbe, so yernichten sich 

die Strahlen, der Richtung D entspricht im Bilde eine dunkle Stelle. 
Gehen wir noch mehr an den Rand des Bildes, so werden dort 
Strahlen vereinigt, die auch gleiche Intensität, aber wachsenden 
Gangunterschied haben, da sie immer schräger durch die Platte 
gehen, ihre Wege in ihr also länger werden. Ist bei zunehmender 
Neigung der Gangunterschied X geworden, so haben wir wieder 
einen hellen Punkt, etwa der Richtung F entsprechend, dann wird 

3X 
er — ö~» ®8 herrscht wieder Dunkelheit u. s. w. So bekommen wir 

abwechselnd Lichtmaxima und -minima, zwischen welchen ein all- 
mählicher Uebergang stattfindet. 

Wir haben den Hauptschnitt betrachtet, der 45^ mit der 
Schwingungsebene der Nicols bildet; er ist dadurch ausgezeichnet, 
dass die Komponenten o und e gleich stark sind, also völlige 
Dunkelheit eintreten kann. In den andern Hauptschnitten ist für 
gleiche Neigung der Strahlen derselbe Gangunterschied vorhanden, 
es wird also auf Kreisen rings um die Mitte abwechselnd Ver- 
stärkung und Schwächung eintreten; da aber je nach der Richtung 
des Hauptschnitts der ordinäre oder extraordinäre Strahl stärker 
ist, werden die Minima nicht sein können. Fassen wir einen 
Hauptsehnitt ins Auge^ der parallel dem Polarisator steht, so wird 
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das auB dem Polarisator kommende Licht im Krjgtall überhaupt 
nicht in zwei Komponenten zerlegt, sondern geht ganz als extra- 
ordinärer Strahl durch, welche Neigung es andi haben nuiff: 
ebenso geht es ungeschwächt dnrch den parallelen Analysator, ts 
dieser Richtung ist also die ordinäre Komponente Null, im Bilde 
mfissen wir eine helle Linie sehen. 

Im Hauptschnitt, der senkrecht zum Polarisator steht, ist um- 
gekehrt die extraordinäre Komponente NulL, das Licht geht ganz als 
ordinärer Strahl durch und auch durch den Analysator, wir haben 
auch in dieser Richtung eine helle Linie. 

Die Gesamterschein nng, die wir sehen müssen, iat ^so ein 
System tou dunklen und hellen Ringen der benutzten Farbe, durch- 
zogen Ton einem hellen Kreuz, dessen Arme parallel und senkrecht 
zu den Nicols stehen. Die dunklen Ringe sind ganz schwarz unter 
45 ^ gegen die Kreuzarme, werden nach diesen hin allmählich heller. 
Drehen wir den KxTstall in seiner Ebene, so bleibt alles uDTer- 
ändert. 




Fig. 314. 

Drehen wir den Analysator um 90 ®, d. h. stellen wir die Xicok 
gekreuzt, so ist, wie wir § 425 sahen, die Wirkung so, als ob wir 

einen Gangunterschied von — zwischen den Komponenten zufügen. 

Wo wir bisher Helligkeit hatten, tritt also Dunkelheit ein und um 
gekehrt, wir haben wieder helle und dunkle Ringe, durchzogen von 
einem schwarzen Kreuz (Fig. 314). 

Für Licht von kleinerer Wellenlänge wird schon bei geringerer 

Neigung der Gangunterschied -^ werden, wir werden näher der 

Axe den ersten und die folgenden schwarzen Ringe erhalten; fiir 
Farbe von grösserer Wellenlänge dagegen werden die dunklen Ringe 
weiter sein. Fällt daher z. B. ein Gemisch von roten, gelben und 
blauen Strahlen auf, so wird zunächst der Mitte blau vernichtet, 
rot mit etwas gelb herrscht vor; dann wird gelb vernichtet, rot 
und blau sind übrig, endlich wird rot vernichtet, blau mit etwas 
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^elb herrscht vor; dann wird wieder blau vernichtet u. s. w. Wir 
bekommen also ein System von farbigen Bingen bei auffallendem 
weissen Licht; bei gekreuzten Nicols entstehen die komplementären 
Farben, da in einem Falle gerade die Farben vernichtet werden, 
die im anderen bestehen bleiben. 

Die Ringe liegen desto dichter neben einander, je schneller 
mit zunehmender Neigung der Gangunterschied wächst, d. h. je 
dicker die Platte ist, und je grösser der Geschwindigkeitsunterschied 
z^vischen dem ordinären und extraordinären Strahle ist, je stärker 
doppelbrechend der Krystall ist. 

Man nennt die Linien mit gleicher Farbe isochromatische 
Kurven. 

§ 427. 2) Die Flächen der Platte seien parallel der Axe oder 
schräg gegen sie geneigt: 

a) Li parallelem Licht: sei die Dicke der Platte so gross, 

dass zwischen den Komponenten ein Gangunterschied von — des 

benutzten emf arbigen Lichtes zwischen e und o eintritt; seien die 
Kicols parallel. Liegt die Axe der Platte parallel den Nicols, so 
creht alles Licht unzerlegt durch den Apparat, vnr haben volle 
Helligkeit; wird aber die Platte gedreht, so wird das Licht des 
Polarisators in zwei Komponenten zerlegt, die sich (bei Durchgang 
durch den Analysator) desto mehr schwächen, je mehr ihre Inten- 
sität gleich gross war. Ist die Platte um 45^ gedreht, so ist also 
volle Dunkelheit, die bei Weiterdrehen wieder abnimmt, bis bei 90^ 
wieder volle Helligkeit vorhanden ist. 

Sind die Nicols gekreuzt, so herrscht Dunkelheit, wenn die 
Richtung der Axe parallel einem der Nicols steht, unter 45® die 
grösste Helligkeit. 

Ist die Platte so dick, dass sie für eine bestimmte Farbe den 
Gangunterschied X hervorbringt, so muss gerade das Umgekehrte 
eintreten; bei parallelen Nicols wird diese Farbe am hellsten sein, 
wenn die Axenrichtung 45® mit den Nicols bildet, bei gekreuzten 
Nicols wird sie unter 45® vernichtet werden. 

Geht weisses Licht durch die Platte, so wird für eine Farbe 

der Gangunterschied -^^ — "^ — X, für eine andere X, für 

eine dritte ^ — X sein u. s. w. ; es werden einzelne Farben 

vernichtet werden, andere nicht, so dass eine Mischfarbe entsteht, 
die bei parallelen und gekreuzten Nicols komplementär ist. Drehen 
wir eine solche Platte zwischen den Nicols, so wechselt nur die 
Helligkeit zwischen einem Maximum und 0; lassen wir die Platte 
unverändert liegen und drehen den Analysator, so ändert sich die 
Farbe, verwandelt sich nach Drehung um 90® jedesmal in die 
kom plementär e. 
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Ist die Platte nicht ganz genau gleich dick, so zeigen Ter- 
schiedene Stellen verschiedene Interferenzfarben. 

Ist die Platte sehr dick, oder ihre Doppelbrechung sehr stark, 
so werden so viele gleichmässig über das Spektrum verteilte Farben 
ausgelöscht, dass der Best sich wieder zu Weiss mischt; man nennt 
es Weiss höherer Ordnung. Untersucht man solches Weiss 
durch ein Spektroskop, so erhält man kein kontinuierliches Spektrum, 
sondern dasselbe durchzogen von zahlreichen schwarzen Streifen, 
entsprechend den ausgelöschten Farben. 

b) In konvergentem Licht zeigen nur sehr dünne Platten 
Interferenzfarben, und zwar in der Mitte dieselben, wie in parallelem 
Licht. Mit zunehmender Neigung wird die Weglänge der Strahlen 
grösser, aber nicht immer gleichzeitig der Gangunterschied; wenn 
sich die Strahlen durch Neigung der Axe nähern, nimmt ihre 
Geschwindigkeitsdifferenz ab, also auch ihr Gangunterschied trotz 
wachsender Weglänge. In einer zu dieser Richtung senkrechten 
wird die Geschwindigkeitsdifferenz konstant bleiben, also mit 
wachsender Weglänge der Gangunterschied zunehmen; in dazwischen- 
liegenden Richtungen wird beides sich aufheben, der Gangunter- 
schied konstant bleiben. Es lässt sich zeigen, dass isochromatische 
Kurven entstehen, welche zu Hyperbeln gehören. 



§ 428. Bei den zweiaxigen Krystallen werden die Er- 
scheinungen so verwickelt, dass wir uns mit oberflächlicher Dar- 
legung begnügen müssen: 

Ij In parallelem Licht bleibt eine senkrecht zu einer Axe 
geschnittene Platte in jeder Stellung hell oder dunkel, je nachdem 
die Nicols parallel oder gekreuzt stehen, da keine Doppelbrechung 
vorhanden. Schräg gegen eine Axe geschnitten zerlegt die Platte 
die Strahlen in zwei Komponenten, muss also die Erscheinmigen 
der einaxigen Krystalle zeigen. 

2) In konvergentem Licht zeigen senkrecht zu einer opti- 
schen Axe geschnittene Platten helle und dunkle Ringe, die aber 
elliptisch sind; parallel der Axenebene geschnittene Platten zeigen 
Hyperbeln, wie die einaxigen Krystalle. 

Von praktischer Wichtigkeit sind nur die Platten, die senk- 
recht zur ersten Mittellinie geschnitten sind. Ist der Winkel 
zwischen den optischen Axen klein, wie z. B. bei Salpeter, Topas, 
Zucker, so sieht man bei einfarbigem Licht um Punkte, welche den 
parallel den Axen durchgehenden Strahlen entsprechen, abwechselnd 
helle und dunkle Lemniskaten. Sind die Nicols gekreuzt, die 
optische Axenebene parallel einem Nicol, so ist ausserdem ein 
schwarzes Kreuz vorhanden, dessen einer Arm durch die Pole 
dunkler und schärfer begrenzt ist, als der andere. Bei Drehen de« 
Krystalls verwandelt sich das Kreuz in eine Hyperbel (Fig. 315). 

Diese Erscheinung lässt sich ebenso erklären, wie wir es fdr 
die einaxigen Krystalle genauer durchgeführt haben: Die Strah- 
len, welche die Pole bilden, sind nicht doppelt gebrochen, da 
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sie parallel den Axen durchgehen, also mnss es bei gekreuzten 
Nicols hier dunkel sein. Wenn weiter die Axenebene parallel einem 
Nicol steht, z. B. dem Polarisator, so geht dessen Licht ganz als 
extraordinärer Strahl durch, wird aber durch den Analysator nicht 
durchgelassen, also muss Dunkelheit in der Axenebene, der Linie 
durch die Pole, herrschen. In der dazu senkrechten Richtung 
schwingendes Licht kann durch den Analysator und den Krystall 
gehen, tritt aber durch den Polarisator gar nicht aus; damit ist 





Fig. 315. 



das dunkle Kreuz erklärt. — Gehen wir von einem Brennpunkt 
nach der Seite, so haben wir dort immer zwei Komponenten ver- 
einigt, die Gangunterschied besassen; die Grösse des Gangunter- 
schiedes ist aber abhängig von der Richtung, in welcher wir uns 
vom Brennpunkt entfernen, nämlich am kleinsten in Richtung nach 
der andern Axe, am grössten senkrecht dazu. So entstehen als 
isochromatische Kurven, welche Punkte mit gleichem Gangunterschied 
verbinden, die Lemniskaten. Je dicker die Platte, desto enger 
werden die Kurven. 

Fällt weisses Licht auf, so wird die Erscheinung viel ver- 
wickelter ; für jede Farbe entsteht ein 
Lemniskatensystem ; da aber die Axen 
für verschiedene Farben verschieden 
sind (§ 424), so sind die Lemniskaten 
in den verschiedenen Farben nicht 
homopolar, sondern schneiden sich 
(Fig. 316). Auch die dunklen Hyper- 
beln werden dann farbig gesäumt, um so mehr, je verschiedener die 
Axen für verschiedene Farben liegen. Man nennt dies Dispersion 
der Axen. 




Fig. 316. 



§ 429. Diese ErscheiQungen sind wichtig, weil sie die Natur 
eines Körpers, ob isotrop, ein- oder zweiaxig, erkennen lassen, und 
die Lage der Elastizitätsaxen zu bestimmen gestatten. Sehen wir 
z. B. ein symmetrisch liegendes Lemniskatenbild, so wissen wir: 
der Krystall ist zweiaxig, die Axe des Mikroskops ist parallel 
einer Elastizitätsaxe, die zweite senkrecht zu ihr im Mittelpunkt 
des Bildes, die dritte senkrecht zu beiden. Auch lässt sich 
der Axenwinkel dadurch bestimmen: die Pole der Lemniskaten 

Kay 8 er, Physik. 28 
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erscheinen dort wo die Strahlen parallel den Axen durchgehen 
(Fig. 317,1). Ist der Erystall drehbar, so drehen wir ihn so, dass 
(Fig. 317,2) erst der eine Pol, dann der andere in den durch 
ein Fadenkreuz markierten Mittelpunkt des Gesichtsfeldes kommt 
Die Drehung gibt uns den sog. scheinbaren Axenwinkel 2a 
(Fig. 317,3); daraus ergibt sich aber der wahre, 2ß sehr leicht, 
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= Hb, gleich dem mittleren Hauptbrechungsindex. 
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§ 430. Geht weisses Licht durch einen durchsichtigen Körper, 
so werden alle Farben gleich stark, oder einzelne stärker absorbiert, 
so dass das austretende Licht farbig ist. Ist der Körper isotrop, so 
ist es einerlei, in welcher Richtung die Strahlen durchgehen, nicht 
aber bei Krystallen; bei ihnen hängt von der Schwingungsrichtung 
die Absorption ab. Geht bei einem einaxigen Krystall Licht parallel 
der Axe durch, so schwingt es stets senkrecht zur Axe; das in 
dieser Richtung schwingende Licht trete mit der Farbe A aus. 
Geht Licht senkrecht zur Axe durch, so schwingt ein Teil senk- 
recht zur Axe, tritt mit der Farbe A aus, ein anderer Teil schwingt 
parallel der Axe, er habe die Farbe B. Während dann parallel 
der Axe Licht mit der Farbe A austritt, hat es senkrecht 
zur Axe die Mischfarbe A + B» ^i© von A verschieden 
sein kann. Man nennt diese Erscheinung Dichroismus. 
Bei den zweiaxigen Krystallen mit drei verschiedenen 
Elastizitätsrichtungen gibt es natürlich drei mögliche 
Farben A, B, C ; man beobachtet stets ein Gemisch von 
zweien, wodurch die Verschiedenheit weniger deutlich 
wird. Um sie sicher zu erkennen, benutzt man die 
dichroskopische Lupe von Haidinger, Fig, 318. 
Sie besteht aus einer Linse A und Kalkspatrhomboeder 
B in einer Fassung, welche unten bei L ein kleines 
viereckiges Loch hat, während oben bei die Oeffhung 
zum Durchsehen ist. Man sieht infolge der Doppel- 
brechung zwei Bilder von L, welche die beiden Schwingungen ge- 
trennt enthalten; die Länge von B ist so gewählt, dass die Bilder 
sich gerade berühren, wobei ein kleiner Farbenunterschied schon 
deutlich wird. 
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§ 431. Der Quarz zeigt die Eigenschaften eines positiven 
einaxigen Erystalls, daneben aber noch eine besondere Eigentüm- 
lichkeit: lässt man einfarbiges z. B. durch ein Nicol N^ linear 
polarisiertes Licht parallel der Axe hindurchgehen, und setzt da- 
hinter ein zum ersten gekreuztes zweites Nicol N^, so sollte Dunkel- 
heit herrschen, da parallel der Axe keine Doppelbrechung stattfindet. 
Das ist aber nicht der Fall, sondern wir müssen N^ um einen ge- 
wissen Winkel drehen, um vollständige Dunkelheit zu erhalten. Dies 
beweist, dass das Licht nach Durchgang durch den Quarz auch 
noch linear polarisiert ist, aber in einer anderen Ebene, der Quarz 
hat die Polarisationsebene gedreht. Man findet unter den 
Quarzen solche, die die Polarisationsebene im Sinne des Uhrzeigers, 
rechts herum, oder entgegengesetzt, links herum, drehen, und nennt 
sie Rechtsquarze und Linksquarze. 

Die Untersuchung zeigt, dass der Winkel^ um welchen die 
Polarisationsebene gedreht wird, proportional der Dicke der durch- 
laufenen Quarzschicht ist, und von der Wellenlänge des Lichtes 
abhängt, nämlich dem Quadrat der Wellenlänge nahezu umgekehrt 
proportional ist (genauer nach Stefan für 1 mm Plattendicke: 

<^ a = — yj li75, wobei die Wellenlängen in zehntausendstel 

Millimetern gemessen sind). Die Drehung durch 1 mm Quarz be- 
trägt für Licht, welches den Fraunhofer'schen Linien entspricht: 



B 

15,03 



D 

21,7 



E 
27,5 



P 
32,5 



G 

42,4 



H 
51,0. 



Fällt daher weisses polarisiertes Licht auf den Quarz, so wird 
dasselbe in seine Farben zerlegt und fächerförmig ausgebreitet; ist 
in Fig. 319 N^ die Richtung des ersten 
Nicols, so wird nach Durchgang durch 
einen Bechtsquarz rotes Licht in der 
Richtung R schwingen, gelbes nach Gt 
u. s. w. Der Quarz wirkt also depola- 
risierend, ein zweites Nicol kann nie 
Dunkelheit geben. Steht z. B. sein 
Hauptschnitt nach Ng, so wird von rotem 
Licht fast alles durchgelassen. Gelb und 
Grün noch stark, Blau und Violett sehr 
schwach; das Licht ist also rötlich. 
Drehen wir N, rechts herum, so wird 
allmählich Grün vollständig durchge- 
lassen, noch später Blau. Man erkennt 
also den Rechtsquarz daran, dass bei 
Drehung des Analysators rechts herum 
die durchgelassenen Farben in der üblichen Reihenfolge der Spek- 
tralfarben folgen, während beim Linksquarz Blau, Grün, Rot folgen. 

Ist die Quarzplatte dick, 10 mm oder mehr, so liegen die ver- 
schiedenen Farben nach allen Richtungen im Kreise herum und 
mehrere über einander; z. B, ist bei 10 mm H um 510® gedreht. 




Fig. 319. 
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bildet also mit N^ den Winkel 150 <^, während B um 155^ gedreht 
ist, Rot und Violett liegen also über einander. So entsteht vöUige 
Depolarisation und Weiss höherer Ordnung. 

§ 482. Zur Erklärung dieser Erscheinung bemerkt Fresnel 
folgendes: jeder linear polarisierte Strahl kann betrachtet werden 
als Resultante zweier zirkulär polarisierter, die sich in entgegen- 
gesetzter Richtung bewegen; denn: 



|_T '^ 2:t (-^— L) + ^ sin 2n (j- 



X — 



X — 






Stellt die positiv und negativ hinzugefügte Grösse eine Schwingung 
senkrecht zu der y dar, so sind die Ausdrücke in den eckigen 
Klammern entgegengesetzt zirkulär polarisierte Strahlen. 

Wenn wir nun annehmen, im Quarz trete parallel der Axe eine 
solche Zerlegung ein, die beiden Komponenten bewegten sich aber 
mit verschiedener Geschwindigkeit weiter, so muss eine Drehung der 
Polarisationsebene resultieren; schwingt das auffallende Licht längs 
AB (Fig. 320), bewegt sich die zirkuläre Schwingung rechts herum 





Fig. 321. 



schneller, so dass sich beide etwa in C treffen, so haben wir nach 
Durchgang durch den Quarz die Schwingungsebene CD. — Fresnel 
hat auch den experimentellen Nachweis für die Richtigkeit der 
Hypothese liefern können, indem er durch Brechung die beiden 
zirkulären Komponenten trennte. 

§ 433. Diese Eigenschaft des Quarzes wird zu mehreren 
Apparaten benutzt: 

1) Der Biquarz besteht aus zwei an einander gekitteten halb- 
kreisförmigen Platten von Rechtsquarz und Linksquarz (Fig. 321). 
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Fällt unter AA schwingeDdes Licht auf, so wird es durch beide 
Hälften als farbige Fächer RV und RiV^ nach verschiedenen Seiten 
gedreht. Steht davor ein Nicol B B, so lässt er von B^ mehr durch 
als von R, die linke Platte L erscheint röter, als die rechte. Nur 
wenn BB parallel oder senkrecht zu AA steht, sind beide Hälften des 
Biquarzes gleich gefärbt. Da das Auge für Gleichheit der Färbung 
an einander stoßender Flächen sehr empfindlich ist, kann man BB 
sehr genau einstellen und so die Schwingungsrichtung AA viel ge- 
nauer finden, als wenn man nur das Nicol B B auf grösste Dunkelheit 
stellte. Besonders empfindlich ist die Methode, wenn der Biquarz 
3,75 mm dick ist, weil die kleinste Abweichung des Analysators 
von der normalen Stellung die dabei entstehende Mischfarbe, die 
sog. teinte sensible, deutlich auf der einen Hälfte rot, auf der 
andern blau färbt. 

2) Der Rotationskompensator dient dazu, Drehung der 
Polarisationsebene aufzuheben oder zu messen. Er besteht (Eig. 322) 
aus zwei Quarzkeilen von Rechts- und Links- 
quarz. Lässt man Licht gerade in der Mitte, 
wo die Keile gleich dick sind, durchgehen, so 
wird die Polarisationsebene erst nach rechts, 
dann ebenso viel nach links gedreht, der Kom- Fig. 322. 

pensator ist wirkungslos. Verschiebt man aber 
den Doppelkeil nach rechts oder links, so überwiegt die Dicke des 
einen Keils, die Polarisationsebene wird gedreht. Kennt man die 
Keilwinkel und misst die Grösse der Verschiebung, so kann man 
die eingetretene Drehung berechnen. 



§ 434. Der Quarz zeigt die Rotationspolarisation nur in 
Richtung der Axe. Es gibt noch eine ganze Anzahl Körper, 
welche die gleiche Fähigkeit besitzen; von einaxigen Krystallen 
wären z. B. Zinnober und Benzil zu nennen. Aber auch Krystalle 
des regulären Systems, welche nicht doppelbrechend sind, drehen 
die Polarisationsebene und zwar beim Durchgang in jeder Richtung, 
z. B. chlorsaures und bromsaures Natron. Ferner gibt es eine 
grosse Menge von Flüssigkeiten, welche drehen (man nennt sie 
aktive Flüssigkeiten), z. B. Lösungen von Rohrzucker, Dextrin, 
Kampher, Zitronenöl, Terpentinöl, Weinsäure, weinsaure Salze u. s. w. 
Die Drehung ist auch hier proportional der Dicke der Schicht, 
ausserdem aber der Konzentration. Terpentinöl und Kampher 
drehen sogar als Dampf. Manche Substanzen drehen rechts oder 
links, wie der Quarz; so gibt es zwei isomere Arten von Weinsäure, 
die rechts und links drehen, und zwei ebenso drehende Reihen von 
Salzen bilden; beide Weinsäuren kommen aber auch gemischt vor 
als die isomere Traubensäure, welche nicht dreht, inaktiv ist. Die 
drehenden Krystalle zeigen vielfach unsymmetrische, sog. hemie- 
drische Flächen, aus deren Lage man erkennen kann, ob sie rechts 
oder links drehen. 
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§ 435. Die Botationspolarisation ist technisch von grosser 
Wichtigkeit, da sie benatzt wird, den Zuckergehalt von Lösungen 
zu bestimmen; füllt man die Lösung stets in dasselbe Bohr von ge- 
gebener Länge, so ist ja die Drehung dem Zuckergehalt propor- 
tional, dieser lässt sich daher aus jener berechnen. Man hat daher 
yerschiedene Apparate, sog. Saccharimeter, konstruiert, welche 
die Drehung möglichst genau messen lassen sollen. 

Das älteste Instrument ist das Saccharimeter yon Soleil 
(Fig. 323): c ist ein Nicol, welches das einfallende Licht polarisiert, 




Fig. 323. 

d ein Biquarz, f ein Botatationskompensator, der mittelst Mikro- 
meterschraube verschoben werden kann, g ein Nicol, h ein kleines 
Femrohr, welches auf d eingestellt ist. f wird auf gestellt, so 
dass es keine Drehung bewirkt, dann g so gedreht, dass beide 
Hälften des Biquarzes gleich gefärbt sind, dann steht g || c. Nun 
wird die Bohre e mit Zuckerlösung eingelegt; dadurch wird die 
Polarisationsebene gedreht, der Eompensator muss verschoben werden, 
um die Drehung zurückzunehmen, bis der Biquarz wieder gleich 
gefärbt ist. Die nötige Verschiebung wird an der Mikrometer- 
schraube abgelesen, und gibt den Zuckergehalt, nachdem einmal für 
eine bekannte Lösung der Wert der Verschiebung bestimmt ist. — 
Da die Zuckerlösungen häufig durch Verunreinigungen gefärbt sind, 
ist noch ein Nicol a und Quarzplatte b vor c gesetzt; je nach 
Stellung dieser Teile gegen c (§ 431) fällt verschiedenfarbiges Licht 
auf c, wodurch man die Färbung der Lösung kompensieren kann. 




Fig. 324. 



Etwa zehnmal empfindlicher ist das Polaristrobometer von 
Wild (Fig. 324): a ist das Nicol, welches das einfallende Licht 
polarisiert, es sitzt drehbar in einer Ereisteilung; b ist die Zucker- 
röhre; c, eine sog. Savart^sche Platte, besteht aus Ealkspatplatten, 
deren Endflächen 45^ mit der optischen Axe bilden und deren 
Hauptschnitte senkrecht zu einander stehen. Solche Platten zeigen 
zwischen zwei Nicols durch Interferenz isochromatische Kurven, 
parallele Linien, und zwar am stärksten, wenn die Schwingungs- 
ebene des einfallenden Lichtes mit dem Hauptschnitt des ersten 



Photometer. 
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Kalkspats Winkel von 0® oder 90^ bildet; die Streifen verschwinden, 
wenn der Winkel 45® beträgt, d ist ein Fernrohr, e der Analysator. 
a wird so gestellt, dass ohne Zuckerlösung die Interferenzstreifen 
verschwinden ; legt man b ein, so ist die Ebene des auf c fallenden 
Lichtes gedreht, die Streifen erscheinen; durch Drehung von a 
können sie zum Verschwinden gebracht werden, was sich sehr genau 
machen lässt; die nötige Drehung von a gibt die Drehung der 
Polarisationsebene. Dieser Apparat wird am besten mit gelbem 
Natriumlicht benutzt. 

Noch neuer sind die sog. Halbschattenapparate, welche 
von Jeilet^) und Laurent^) angegeben wurden; ihre Beschreibung 
würde uns zu weit führen. 



§ 436. Die Doppelbrechung und Polarisation durch die Krystalle 
ist zur Konstruktion von Photo metern benutzt worden, die wir 
noch besprechen müssen. Eine Skizze des Wild'schen Photo- 
meters gibt Fig. 325. Die beiden Lichtquellen befinden sich in A 
und B ; von ihnen ausgehende Strahlen fallen auf die rechtwinkligen 




Fig. 325. 



Glasprismen C und D, werden an der Hypothenusenfläche total 
reflektiert, ebenso noch einmal von den Prismen E und F, so dass 
wir nun zwei dicht an einander stossende helle Flächen a und b, 
je von einer Lichtquelle mit natürlichem Licht beleuchtet haben. 
Das Nicol G lässt von beiden die Hälfte durch. Die beiden Licht- 
bündel fallen nun auf das Ealkspatrhomboeder H, welches jedes in ein 
ordinäres und ein extraordinäres Bündel spaltet; sie sind gleich 
stark, wenn der Hauptschnitt des Kalkspats 45 ^ mit dem des Nicols 
bildet. Die Dicke des Kalkspats ist so gewählt, dass das ordinäre 
Bündel b^ von b gerade mit dem extraordinären ae von a zusammen- 
fallt, so dass die Fläche c von zwei senkrecht zu einander polari- 
sierten Lichtbündeln beleuchtet ist. Sind sie gleich hell, so erscheint 
c von natürlichem Licht beleuchtet. Ist aber b^ nicht gleich a«, 
so kann man durch Drehen des Nicols G die eine Komponente 
schwächen, die andere stärken, bis sie gleich sind; aus dem Drehungs- 



') Jellet, Report of the British Association 1860. 
*) Laurent, Dingler's Polytechnisches Journal, 223. 
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winke! lässt sich leicht das ursprüngliche Helligkeitsverhältnis be- 
rechnen, um deutlich zu erkennen, ob die Bündel gleich hell sind, 
d. h. ob von c natürliches Licht ausgeht, ist dahinter eine Sayart^sche 
Platte J (§ 435) ein Fernrohr K und ein Nicol L aufgestellt. So- 
bald c noch eine Spur polarisierten Lichtes aussendet, sieht man 
die Interferenzstreifen, die verschwinden, sobald bo = a« ist. 

Es sei noch das Gla nasche Photometer beschrieben, welches 
nicht nur die Gesamtintensität zweier Lichtquellen, sondern auch 
die Intensitäten der einzelnen Farben zu vergleichen gestattet. 
Ä (Fig. 326) ist ein Spalt, durch dessen untere Hälfte das Licht 
der einen Lichtquelle frei eintritt, während die obere Hälfte durch 
ein total reflektierendes Prisma bedeckt ist, welches die Strahlen 
der zweiten Quelle hineinwirft. Beide Bündel gehen nun durch 
ein Kalkspatrhomboeder B, welches so dick ist, dass die zwei ent- 
stehenden Bilder sich gerade berühren ; die untere Hälfte des oberen 
ordinären Bildes enthält Licht vom freien Spalt, die obere Hälfte 
des unteren extraordinären Bildes Licht vom reflektierenden Prisma; 
diese beiden Bündel sind senkrecht zu einander polarisiert. Sie 
gehen nun durch das Nicol C, welches gestattet durch Drehung das 
eine oder andere zu schwächen oder zu stärken. Die Strahlen 




Fig. 326. 

gehen noch durch das Prisma ä vision directe (§ 363) D und ein 
kleines Femrohr E; in demselben sieht man zwei Spektren über 
einander von den verschiedenen Lichtquellen, kann durch die Schieber 
F beliebige Stellen abgrenzen, das andere Licht abblenden, und nun 
durch Drehung von B gleiche Helligkeit der betrachteten Stelle 
erzeugen. Die höchst einfache Theorie zeigt, dass hier wie auch 
beim Wild'schen Instrument das Verhältnis der Intensii»ten: 

-r^ = tg*a ist, wenn a den Drehungswinkel des Nicols aus seiner 

Nullstellung bedeutet. 

§ 437. Wenn wir in sonst isotropen Körpern ungleiche Spannung 
nach verschiedenen Richtungen erzeugen, so werden sie doppelt- 
brechend. Diese künstliche Doppelbrechung zeigen z. B. ge- 
presste Glasstücke, schnell gekühltes Glas, ungleich eintrocknende 
Schichten, z. B. von Gelatine, Fischaugen u. s. w. Sie unterscheidet 
sich von der natürlichen Doppelbrechung sehr wesentlich dadurch, 
dass die Elastizität in bestimmten Linien verschieden ist, nicht in 
bestimmten Richtungen (§ 415). Wenn wir z. B. einen Querschnitt 
eines cylindrischen Glasstabes durch einen umgelegten und stark 
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gespannten Draht von allen Seiten zusammenpressen, so zeigt er 
im Polarisationsmikroskop das schwarze Kreuz und Ringe der ein- 
axigen Erjstalle. Aber die Axe liegt hier wirklich in der Mitte 
des Stabes, das Bild verschiebt sich, wenn wir die Platte selbst 
parallel verschieben, während im Krystall die Axe keine Linie, 
sondern eine Richtung ist. 

Darch Zusammenpressen einer Glasplatte von zwei Seiten kann 
man auch zweiaxige Krystalle nachahmen. Eundt hat gezeigt, dass 
Glasplatten, durch welche tönende longitudinale Schwingungen gehen, 
doppeltbrechend werden. 



K) Physiologische Optik. 

§ 438. Wir müssen noch kurz auf den Bau und die Fähig- 
keiten des menschlichen Auges eingehen. Wir können das Auge 
mit einer Kamera obskura vergleichen, wie der Photograph sie 
benutzt. Der Augapfel, von welchem Fig. 327 einen horizontalen 
Schnitt zeigt, besitzt mehrere Hüllen : die äusserste ist die Sehnen- 
haut oder Sclerotica s, welche undurchsichtig weiss ist; nur der 




Fig. 327. 

mittlere vorderste Teil, der stärker gewölbt ist, die Hornhaut 
oder Cornea c, ist durchsichtig. Die Sehnenhaut ist innen mit 
einer zweiten HtiUe bekleidet, der Aderhaut oder Choroidea a, 
die aus Blutgefässen und schwarzen Pigmentzellen besteht. Sie 
geht vom in die farbige Iris, i, über, welche in der Mitte ein 
Loch, die Pupille hat. Dicht hinter der Pupille liegt die Krystall- 
linse k; vor ihr, zwischen Linse und Cornea, ist der Raum b mit 
wässriger Flüssigkeit, Augenfeuchtigkeit oder humor aqueus, 
hinter ihr der Raum e mit dem Glaskörper (humor vitreus) 
ausgefüllt. Die Linse besteht aus einem elastischen bikonvexen 
Gallertkörper, welcher durch eine krause Haut, die Zonula Zinii, 
an dem Ciliarmuskel m angewachsen ist. 
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Die innerste Hülle des Auges bildet die zwischen Glaskörper 
und Choroidea gelegene Netzhaut (retina), r, in welcher sich die 
bei h ins Auge tretenden Sehnerven ausbreiten. Den wichtigsten 
Teil der Retina bildet die Schicht der Stäbchen und Zapfen, 
welche der die Licht wirk ang aufnehmende Apparat zu sein scheinen. 
Auf der Netzhaut unterscheidet man noch zwei ausgezeichnete Stellen; 
der gelbe Fleck g, der dort liegt, wo die Augenaxe die Retina 
triflft; namentlich ein Teil desselben, die Netzhautgrube, besteht nur 
aus Zapfen, die hier kleiner sind und dichter neben einander liegen, 
als es sonst im Auge der Fall ist. Mit dieser Stelle sehen wir am 
schärfsten, sie ist aber sehr klein. Dagegen ist der blinde Fleck, 
h, wo der Sehnerv eintritt, ziemlich ausgedehnt; hier liegen gar 
keine Zapfen und mit diesem Teil des Auges sehen wir nichts. 

§ 439. Die Cornea, Augenfeuchtigkeit und Krystalllinse wirken 
zusammen, wie eine Bikonvexlinse. Dieselbe entwirft also, wie das 
photographische Objektiv, ein Bild der vor ihr liegenden Gegen- 
stände auf der Retina. Es hängt aber die Entfernung des Bildes 
von der Linse ab von der Brennweite der Linse und der Entfernung 
des Gegenstandes ; bei der photographischen Kamera verändert man 
die Entfernung der matten Scheibe von der Linse, um verschieden 
entfernte Gegenstände scharf zu erhalten; beim Auge aber ist der 
Abstand zwischen Linse und Retina konstant, es muss also die Brenn- 
weite variabel sein. Das ist in der That der Fall: der Giliarmuskel 
kann mittelst der Zonula Zinii die Linse mehr oder weniger spannen, 
dadurch ihre Krümmung und Brennweite ändern. Man nennt dies 
Akkomodation des Auges. 

Bei einer mittleren, das Auge nicht ermüdenden Spannung sehen 
wir die Gegenstände deutlich, die sich etwa in 250 mm Entfernung 
befinden; diese Entfernung heisst normale mittlere Sehweite. 
Der nächste noch deutlich sichtbare Punkt, der Nahepunkt, liegt 
in etwa 120 mm Entfernung, während der Fernpunkt für das 
gesunde Auge im Unendlichen liegt. 

§ 440. Bei den normalsichtigen, emmetropischen Augen 
beträgt die deutliche Sehweite 250 mm. Es gibt aber auch kurz- 
sichtige oder myopische Augen, bei welchen Bilder entfernter 
Gegenstände vor der Netzhaut entworfen werden, also undeutlich 
erscheinen. Hier hilft man durch Verlängerung der Brennweite, 
Vorsetzen einer Zerstreuungslinse nach. Andrerseits entwerfen die 
fernsichtigen oder hypermetropischen Augen von nahen Gegen- 
ständen Bilder hinter der Netzhaut; hier macht man die Brenn- 
weite kleiner durch Vorsetzen von Sammellinsen. Endlich ist zu 
erwähnen, dass mit zunehmendem Alter die Akkomodationsfahigkeit 
des Auges nachlässt, die Linse nicht mehr genügend gewölbt werden 
kann, um sehr nahe Gegenstände scharf zu sehen; man bezeichnet 
dies als Presbyopie; schon vom siebenten bis neunten Lebensjahre 
an beginnt das Nachlassen dieser Akkomodationsföhigkeit. 
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Das Auge weist künstlichen optischen Apparaten gegenüber 
Vorzüge, aber namentlich auch grosse Mängel auf. Als Vorzug wäre 
das grosse Gesichtsfeld zu nennen; wir verstehen darunter den 
Winkel zwischen den äussersten gleichzeitig gesehenen Gegenständen 
mit dem Auge; er beträgt für jedes Auge horizontal 160^, vertikal 
120^, fOr beide Augen zusammen horizontal über 180®. 

Die sphärische Aberration (§ 355) tritt auch im Auge auf, 
wir können sie durch Zusammenziehen der Pupille verkleinern, 
welche also wirkt wie die Blenden bei photographischen Objektiven. 
Die chromatische Aberration (§ 355), welche wir bei künstlichen 
Apparaten ganz vermeiden können, ist im Auge sehr stark vor- 
handen; ist das Auge für rotes Licht auf «unendlich* gestellt, so be- 
trägt die deutliche Sehweite für violettes nur 70 cm. 

Femer hat das Auge den Fehler des Astigmatismus; man 
versteht darunter die Erscheinung, dass eine horizontale Linie nicht 
gleichzeitig mit einer in derselben Ebene liegenden vertikalen scharf 
gesehen wird. Der Fehler rührt daher, dass die brechenden Flächen 
nicht sphärisch gekrümmt sind, sondern ein horizontaler Schnitt 
einen anderen Krümmungsradius besitzt, als ein vertikaler oder 
irgend ein anderer, und daher Strahlen, welche durch einen horizon- 
talen Schnitt des Auges eintreten, eine andere Brennweite haben, 
als solche, welche durch einen vertikalen Schnitt des Auges kommen. 
Man hilft hier nach durch Benutzung cylindrischer Brillengläser. 

Während das Gesichtsfeld sehr gross ist, sehen wir doch nur 
den Teil des Bildes scharf, welcher auf die Netzhautgrabe fällt, 
und dieser Teil entspricht einem Sehwinkel von nur 1®. Dieser 
üebelstand wird dadurch geringer, dass wir die Augen fortwährend 
bewegen, also immer andere Stellen des Bildes scharf sehen. Der 
Teil, mit dem wir am schärfsten sehen, ist aber nicht zugleich der, 
welcher für sehr schwaches Licht am empfindlichsten ist. Man kann 
sich leicht davon überzeugen, dass sehr schwache Sterne unsichtbar 
werden, wenn man sie fixiert, wieder erscheinen, wenn man daneben 
sieht, ein Beweis, dass die seitlich vom gelben Fleck liegenden 
Teile der Retina empfindlicher sind. 

§ 441. Jedes Auge erzeugt für sich ein Bild, man erkennt 
dies, wenn man einen nahen Gegenstand fixiert; dann sieht man 
alle ferneren doppelt, und umgekehrt. Die Bilder, welche auf den 
Zapfen liegen, müssen diese, und damit den Sehnerven reizen, der 
Reiz wird auf das Gehirn übertragen, und hier müssen sich die 
Reize beider Augen zu der Wahrnehmung der Gegenstände ver- 
einigen. Wie das geschieht, geht die Physik nichts an. Die Zu- 
sammenwirkung beider Augen hat aber noch einen wichtigen Zweck : 
wir sehen wenigstens nahe Gegenstände mit beiden Augen von 
etwas verschiedenen Seiten, und die Vereinigung dieser etwas ver- 
schiedenen Bilder bringt in uns die Wahrnehmung der Körperlich- 
keit der Gegenstände, der drei Dimensionen, hervor. Diese That- 
sache ist zur Konstruktion des Stereoskops benutzt worden, welches 
zuerst von Wheatstone hergestellt wurde. Zeichnen oder photo- 
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graphieren wir denselben Gegenstand von zwei etwas verschiedenen 
Standpunkten, und sorgen dafür, dass jedes Auge nur ein Bild sieht, 
beide aber dieselben an der gleichen Stelle des Raumes, so ver- 
einigen sie sich zu einem körperlichen Eindruck. 

Wheatstone stellte zwei Spiegel s (Fig. 328) unter rechtem 
Winkel an einander, die Bilder wurden an die Stellen b gebracht; 
dann erblicken sie die Augen a an der Stelle c zusanunenfallend. 
Zweckmässiger ist das Brewster'sche Stereoskop (Fig. 329), welches 
dasselbe durch Brechung in den Linsen L erreicht. Sind die Bilder 
ganz identisch, z. B. von derselben Druckplatte gedruckt, so machen 
sie auch zusammen einen Flächeneindruck; die kleinsten unter- 
schiede lassen aber wenigstens einzelne Stellen körperlich erscheinen. 
Man hat auf diese Weise nachgemachtes Papiergeld erkennen können. 





§ 442. Ein Lichteindruck wirkt momentan auf das Auge, denn 
wir sind imstande Funken, die nur ein milliontel Sekunde dauern, 
zu sehen. Dagegen hört die Lichtempfindung nicht gleichzeitig mit 
dem Licht auf, sondern dauert noch einen merklichen Bruchteil einer 
Sekunde länger; wird 'eine glühende Kohle schnell bewegt, so 
sehen wir die Bahn, welche sie während längerer Zeit beschrieben 
hat. Wenn daher Lichteindrücke schnell auf einander folgen, 
30 mischen sie sich: rotiert eine Scheibe mit schwarzen und weissen 
oder gelben und blauen Sektoren, so erscheint sie grau oder grün; 
sind alle Spektralfarben aufgetragen, so erscheint die Scheibe 
weisslich, welchen Versuch man zum Beweise der Zusammensetzung 
des weissen Lichtes benutzt. 

Auf derselben Thatsache beruhen die Stroboskopische 
Scheibe und das Zootrop; ihr Prinzip ist, durch eine Reihe 
schnell vor dem Auge passierender Spalte nur in einzelnen Mo- 
menten den Durchblick auf eine Reihe ebenso schnell wechselnder 
Bilder zu gestatten; stellen diese denselben bewegten Gegenstand 
in kurz auf einander folgenden Momenten dar, so verbinden sich 
die Bilder im Auge und man glaubt die Bewegung zu sehen. Sind 
die Bilder gar Momentphotographien (Muybridge und Anschütz), 
so wird der höchste Grad der Naturwahrheit erreicht. 
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§ 433. lieber die Farbenempfindung können wir nur 
wenige Worte sagen, wenn wir nicht zu tief in das Gebiet der 
Physiologie hineingeraten wollen. Die Lichtempfindung ist wesent- 
lich verschieden von der Schallempfindung; bei letzterer unterscheiden 
wir deutlich den einzelnen Ton vom Klang, das Ohr zerlegt den 
Klang in Töne (§ 185). Beim Licht macht uns ein Gemisch reiner 
Spektraltarben einen ebenso einfachen Eindruck, wie die einfache 
Farbe, dem Weiss des Sonnenlichts sehen wir die Zusammengesetzt- 
heit nicht an. Wir können Weiss nicht nur durch Mischung aller 
Spektralfarben erhalten, sondern auch zweier, dreier; auch diese 
verschiedenen »Weiss* können wir nicht unterscheiden. Zwei Farben, 
welche sich gegenseitig zu Weiss ergänzen, nennt man komple- 
mentäre Farben. Der Versuch zeigt weiter, dass wir durch 
Mischung dreier Farben : rot, grün und violett, alle existierenden 
Farbenempfindungen hervorrufen können. Die von Young aufge- 
stellte, von V. Helmholtz weiter ausgeführte sog. Toung-Helm- 
holtz^sche Farbentheorie nahm daher an, im Auge seien drei 
Arten von Nerven vorhanden, von welchen die einen namentlich 
durch Rot, die andern durch Grün, die dritten durch Violett erregt 
werden. Die Farbenblindheit wurde durch Schwächung oder Fehlen 
einer dieser Nervenarten erklärt. 

In neuerer Zeit hat indessen die Untersuchung Farbenblinder 
zu Widersprüchen mit dieser Theorie geführt, während eine andere, 
die Hering'sche Theorie^) bestätigt wurde. Nach Hering beruht 
das Sehen auf einem chemischen Prozesse in der Sehsubstanz. 
Es sollen drei Arten solcher Substanzen im Auge vorhanden sein, 
deren Menge beim Sehakt ab- und zunimmt. Die erste Substanz 
soll beim Abnehmen den Eindruck des Weiss, beim Zunehmen den 
des Schwarz hervorbringen, ebenso die zweite gelb und blau, die 
dritte grün und rot. Daraus würde folgen, dass nie ein Gemisch 
von gelb und blau, von grün und rot gleichzeitig zur Empfindung 
kommen kann, wie es in der That der Fall ist, wohl aber z. B. 
gelb mit weiss, schwarz, grün, rot; grün mit weiss, schwarz, gelb 
und blau u. s. w. Die Hering'sche Theorie scheint sich in der 
That den Erscheinungen am besten anzupassen. 

§ 444. Wenn auf das Auge längere Zeit dieselbe Farbe wirkt, 
man z. B. auf ein kreisförmiges rotes Stück Papier blickt, so wird 
das Auge für die Farbe müde, die Empfindung der Farbe wird 
schwächer und schwächer. Sieht man darauf auf eine weisse Fläche, 
so wirkt auf die Stelle, wo das runde rote Bild im Auge lag, das 
im weissen Licht befindliche Bot viel schwächer, als das dazu kom- 
plementäre Grün, wir glauben daher eine grüne runde Scheibe zu 
sehen. Man bezeichnet diese Erscheinung als Nachbild mit sub- 
jektiver Farbe. Dem verwandt sind die Kontrasterschei- 
nungen, durch welche wir neben einer grellen Farbe ihre kom- 



*) Hering, Zur Lehre vom Lichtsinn, Wien 1878. 
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plementäre Farbe zu sehen glauben; so erscheint ein schmaler 
grauer Papierstreifen auf grasgrünem Grunde rot. 

Es seien endlich noch folgende Punkte erwähnt: ein weisser 
Streifen auf dunklem Grund scheint breiter, als ein gleich breiter 
schwarzer auf weissem Grund; eine helle Mondsichel scheint einem 
grösseren Kreise anzugehören, als der übrige nur schwach sichtbare 
Mond. Man nennt dies Irradiation und erklärt es entweder 




Fig. 330. 



Fig. 381. 



(y. Helmholtz) dadurch, dass die Strahlenbündel nicht in wirk- 
lichen Punkten, sondern in kleinen Zerstreuungskreisen vereinigt 
werden, wodurch jede helle Fläche grösser erscheinen muss; oder 
(Plateau) durch ein wirkliches Umsichgreifen der Lichtwirkung, 
wie man es auf photographischen Platten leicht beobachten kann. 
Das Auge ist mannigfachen Täuschungen ausgesetzt in 
Bezug auf Schätzung von Dimensionen und Richtungen. In Fig. 330 




Fig. 332. 



sind zwei Quadrate abcd und a^biCidi gezeichnet; trotzdem er- 
scheint das erste höher, das zweite breiter, weil wir eine Länge 
desto grösser schätzen, je mehr sie angefüllt oder in Unterab- 
teilungen geteilt ist. 

In Fig. 331 sind zwei genau gleich grosse Sektoren a und b, 
aber man muss sich durch Messung überzeugen, dass a nicht we- 
sentlich grösser ist. 

Endlich sind in Fig. 332 vier parallele Linien gezeichnet, 
welche von verschieden geneigten schrägen Linien durchschnitten 
sind, und dadurch durchaus nicht mehr parallel erscheinen. Es gibt 
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eine grosse Menge solcher optischen Täuschungen; man muss auf sie 
bei Bauwerken mitunter Bücksicht nehmen, wenn nicht ein sehr 
störender Eindruck entstehen soll. 



L) Beziehungen zwischen Licht, Elektrizität, Magnetismus. 

§ 445. Wir haben in der Physik zwei grosse Klassen von 
Erscheinungen, die Gravitation und die elektrischen und magne- 
tischen Wirkungen, welche nach der üblichen Auffassung Fern- 
wirkungen sind, d. h. welche von einem Körper ausgehen, an 
einem weit entfernten Körper zur Erscheinung kommen, ohne dass 
wir im dazwischenliegenden Räume eine Wirkung wahrnehmen. 
Derartige Femwirkungen Tviderstreben aber eigentlich dem Ver- 
stände, wir können nur eine Wirkung begreifen, die sich von Teil- 
chen zu Teilchen bis in die Feme fortpflanzt. 

Auf dem Gebiete der Elektrizität war es Faraday, welcher 
die Fernwirkung zu beseitigen suchte; wir haben in § 257 kurz 
auseinandergesetzt, wie er für die Wirkung in den Körpern selbst 
solche im umgebenden Medium substituierte in Richtung der Kraft- 
linien, und wie es ihm gelang, auf diese Weise die Erscheinungen 
ebensogut zu beschreiben, als es nach der alten Auffassung möglich 
war. Wenn wir aber die Wirkungen im Raum suchen, so muss 
irgend etwas vorhanden sein, welches den Wirkungen unterliegt; 
da wir als solche überall gegenwärtige Substanz den Lichtäther 
kennen gelernt haben, liegt es nahe, zu untersuchen, ob er nicht 
auch der Träger der elektrischen und magnetischen Wirkungen 
sein könne. Faraday und nach ihm Maxwell suchten in dieser 
Richtung die Theorie zu erweitern, und Maxwell gelang es, die 
elektrischen Formeln in der Weise umzugestalten, dass sie ausser 
den bekannten elektrischen Erscheinungen auch noch unbekannte 
darstellten, welche sich als transversale Schwingungen ergaben, die 
sich mit beliebiger Wellenlänge, aber immer mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes fortbewegten. Damit war die elektro- 
magnetische Theorie des Lichtes begründet, welche eine 
bedeutende Stütze darin fand, dass man eben die richtige Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit erhielt. 

Wenn der Lichtäther der Träger der elektrischen und op- 
tischen Wirkungen ist, so müssen wir erwarten, dass beide Reihen 
von Erscheinungen nicht ganz unabhängig von einander sein können, 
sondern sowohl elektrische Vorgänge optische Erscheinungen her- 
vorrufen können, als auch umgekehrt ; die magnetischen Wirkungen 
werden dabei auf gleicher Stufe mit den elektrischen stehen, da 
wir sahen (§ 303), dass wir den Magnetismus als beruhend auf 
Molekularströmen betrachten können. Wir wollen diejenigen 
Wechselwirkungen, die bisher bekannt geworden sind, der Reihe 
nach kurz besprechen. 
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§ 446. F a r a d a y fand , dass , wenn ein durchsichtiges 
Dielektrikum zwischen den Polen eines starken Magneten oder 
Elektromagneten, oder im Innern einer stromdurchflossenen Spirale 
liegt, und man einen linear polarisierten Strahl in Richtung der 
Kraftlinien hindurch gehen lässt, die Polarisationsebene gedreht 
wird. Die Drehung findet im allgemeinen in derselben 
Richtung statt, in welcher der Strom fliesst, oder in 
welcher die Molekularströme fliessen, die wir als Er- 
zeuger des Magnetismus betrachten. Es besteht daher ein 
wesentlicher Unterschied zwischen der natürlichen und der 
sog. elektromagnetischen Drehung der Polarisa- 
tionsebene: bei der natürlichen Drehung ist dieselbe be- 
stimmt in Bezug auf Richtung des Strahles, d. h. haben 
wir ein Quarzstück A, auf welches ein Strahl BC fallt, 
welcher rechts gedreht werden möge; ist die zweite 
Fläche des Quarzes etwa versilbert, so dass der Strahl 
^ reflektiert wird nach CD, so wird nun CD auch rechts 

Fig. 333. gedreht in Bezug auf die Strahlenrichtung, d. h. für 
einen Beobachter in D. Die Drehung auf dem Wege BC 
ist also entgegengesetzt der auf dem Wege C D, wenn man sie von 
derselben Seite her betrachtet, beide heben sich auf. Bei der elektro- 
magnetischen Drehung aber wird sowohl bei dem Wege BC als 
bei BD die Polarisationsebene in der Stromrichtung gedreht ^ die 
Drehung also verdoppelt. 

Spätere Versuche, namentlich von Wiedemann, Verde t, 
Becquerel zeigten , dass fast alle durchsichtigen festen und 
flüssigen Substanzen die Polarisationsebene drehen, und zwar ist 
die Drehung am stärksten, wenn die Richtung der Strahlen mit 
der der magnetischen Kraftlinien zusammenfällt. Die Grösse der 
Drehung ist proportional der Länge der durchstrahlten Schicht und 
der magnetischen Intensität des Feldes, und hängt weiter von der 
Natur der Substanz ab. Die Grösse der Drehung bei der Dicke 1 
im magnetischen Felde von der Intensität 1 nennt man die Verde t- 
sche Konstante der betreffenden Substanz. Dieselbe ist meist 
positiv, für einzelne Substanzen negativ. 

Es gelang Kundt und Röntgen nachzuweisen, dass auch in 
Gasen und Dämpfen eine solche Drehung hervorgebracht wird. — 
Endlich fand Kundt, dass in sehr dünnen Eisenschichten, welche 
das Licht hin durchlassen , bei Magnetisierung derselben ein linear 
polarisierter hindurchgehender Lichtstrahl im Sinne der Molekular- 
ströme gedreht wird; dasselbe fand sich für Nickel und Kobalt. 

Kerr beobachtete, dass die Polarisationsebene des Lichtes ge- 
dreht wird, welches von einem polierten Magnet reflektiert wird, 
und zwar ist hier die Drehung entgegengesetzt der Richtung der 
Molekularströme. 

§ 447. Eine weitere Reihe von Erscheinungen bestätigt direkt 
die Anschauung Faraday^s (§ 257), dass ein elektrisch oder mag- 
netisch polarisiertes Medium sich in einem Zustande mechanischer 
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Spannung befindet. Kerr beobachtete zuerst, dass ein stark elek- 
trisiertes Dielektrikum doppelbrechend wird; überzieht man z. B. 
die Seiten einer Glasplatte mit Staniol und bringt diese Belegungen 
mit den Konduktoren einer Elektrisiermaschine in Verbindung, so 
wird das Glas doppelbrechend; ebenso ist es mit Flüssigkeiten, in 
die man Elektroden taucht, z. B. Schwefelkohlenstofi^, Benzol, Oele. 
Einzelne Substanzen erscheinen dabei in Richtung der Kraftlinien 
gedehnt, andere verkürzt zu werden. 

Aus der elektromagnetischen Lichttheorie hatte Maxwell ge- 
schlossen, die Wurzel aus der Dielektrizitätskonstante (§ 247) einer 
Substanz müsse gleich ihrem Brechungsexponenten sein. Es sind 
zahlreiche Bestimmungen von den verschiedensten Beobachtern ge- 
macht worden, die zwar recht geringe IJebereinstimmung zeigen, 
aber doch die Richtigkeit des Maxwell'schen Schlusses zweifellos 
erscheinen lassen; besonders gut ist die Uebereinstimmung bei 
Gasen. Auch für krystallinische Körper, die in verschiedenen 
Richtungen verschiedene Brechungsexponenten haben, fand Boltz- 
mann die Dielektrizitätskonstanten verschieden; so fanden sich für 
Schwefel die Konstanten: 4,77; 3,97; 3,81; während die Quadrate 
der Hauptbrechungsexponenten sind: 4,60; 3,89; 3,59. 

§ 448. Die bisher angeführten Thatsachen zeigten eine Wir- 
kung der Elektrizität auf Licht; es gibt auch umgekehrt Wirkungen 
des Lichts auf die Elektrizität. Am auffallendsten ist die Aende- 
rung des Leitungswiderstandes des Selens durch Licht. Wenn 
man Selen auf 190^ erhitzt und es langsam abkühlen lässt, erhält 
man eine Modifikation, deren Widerstand sich erheblich bei Be- 
lichtung ändert; geschieht diese Belichtung periodisch, und wird 
die Selenplatte in einen Stromkreis eingeschaltet, der noch ein Te- 
lephon enthält, so erzeugen die Intensitätsschwankungen des Stromes 
Töne. Bell hat auf diese Weise ein Instrument konstruiert, welches 
die Sprache über grössere Strecken zu vermitteln gestattet, das 
Pho tophon: man spricht gegen die Hinterwand eines dünnen, sehr 
schwach gekrümmten Hohlspiegels, der Licht auf eine weit ent- 
fernte Selenzelle wirft. Durch die Schallschwingungen ändert sich 
die Krümmung des Spiegels, daher auch die Konzentration der 
Strahlen auf dem Selen und somit dessen Widerstand, und man soll 
in dem Telephon die gesprochenen Worte hören ^). 

Eine zweite Wirkung des Lichtes auf die Elektrizität ist erst 
kürzlich von Hertz gefanden worden: macht man die Funken- 
strecke, z. B. bei einem Induktionsapparat, so gross, dass die Funken 
gerade nicht mehr überspringen können, und belichtet dann die 
Elektroden mit ultravioletten Strahlen, so gehen wieder Funken 
über, die Schlagweite ist vergrössert worden. Nur die allerkür- 
zesten Lichtwellen wirken in dieser Weise, Sonnenlicht, welches nur 



') Vielleicht beruht diese Wirkung auch nur auf Aenderung der Moleku- 
larstmktur des Selens durch Lichtschwingungen. 

Kayser, Physik. 29 
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Schwingungen bis zur Wellenlänge X = 300 (jl(jl besitzt, ist unwirk- 
sam. Die weitere Untersuchung hat gezeigt, dass die Wirkung 
namentlich auf die negative Elektrizität ausgeübt wird, welche bei 
Beleuchtung die Elektrode leichter verlässt: belichtet man den 
Knopf eines negativ geladenen Elektroskops (§ 244), so fallen die 
Blattgoldstreifen schnell zusammen, die Elektrizität wird zerstreut, 
während bei einem positiv geladenen Elektroskop die Wirkung sehr 
gering ist. 

§ 449. Die bei weitem wichtigsten und interessantesten Ver- 
suche, welche die MaxwelPsche Hypothese der elektromagnetischen 
Aetherschwingungen zur Gewissheit erheben, verdanken wir Hertz ^). 
Wir haben besprochen (§ 252), dass bei Entladung einer Leidner- 
Flasche oder eines Kondensators oscillierende Bewegung der Elek- 
trizität eintritt, indem dieselbe zwischen den Belegungen hin und 
her schwingt. Die Theorie zeigt, dass die Schwingungsdauer in 
diesen Fällen von der Kapazität des Kondensators und der Be- 
schaffenheit der Leitung abhängt, aus ihnen berechnet werden kann. 




Fij?. 3:34. 

Solche elektrische Schwingungen treten auch in folgendem Falle ein: 
sei in Fig. 334 J ein Induktionsapparat, A die Elektroden, zwischen 
welchen die Funken übergehen. Sie seien nach beiden Seiten ver- 
längert, so dass sie einen geraden Draht BG mit XJnterbrechungs- 
steUe A bilden. BG ist geladen, bevor ein Funke übergeht, und 
im Moment des Funkens entstehen in B G elektrische Schwingungen, 
die aufhören, sobald der Funke vorbei, also bei A keine Leitung 
mehr vorhanden ist. Die Schwingungen bringen im ganzen Raum 
ringsherum Induktionswirkungen hervor. Spannen wir parallel zu 
BC einen anderen Draht D, dessen Enden durch Kugeln gebildet 
sind, die zwischen sich eine kleine FunkenstrQcke E lassen, so 
werden auch in D durch Induktion Schwingungen erzeugt. Die- 
selben können aber nur dann kräftig werden, wenn die Schwingungs- 
dauer für D identisch ist mit der in BC; wenn wir also für D 
Drälite von verschiedener Länge und Beschaffenheit nehmen, so 
werden wir in ihnen stärkere oder schwächere Schwingungen er- 
halten; sie äussern sich in Funken bei E. Wir können diese Er- 
scheinung geradezu Mitschwingen oder Resonanz (§ 206) nennen. 



*) H. Hertz, Wiedemanns Annalen der Physik 81 p. 421; 84 p. 155, 273 
und 551 ; 80 p. 769. 
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denn sie ist identisch mit der Wirkung von Resonatoren, nur dass 
wir hier Schwingungen der Elektrizität oder des Lichtäthers, dort 
solche der Luft haben. 

Wir wollen annehmen, wir hätten einen passenden Resonator D 
hergestellt, in welchem daher kräftige Schwingungen induziert und 
deuÜiche Funken bei E erzeugt werden. Wir können ihn dann zu 
zahlreichen Untersuchungen über Existenz und Beschaffenheit der 
induzierten Schwingungen im ganzen Raum benutzen, etwa wie wir 
für sichtbare Schwingungen das Auge, für unsichtbare die photo- 
graphische Platte benutzen. In dieser Weise vorgehend fand Hertz, 
dass die Intensität der induzierten Schwingungen mit der Entfer- 
nung von J abnimmt. Durch Isolatoren pflanzen sich die Schwin- 
gungen fort, Isolatoren verhalten sich wie durchsichtige Körper 
gegen Licht; Leiter dagegen lassen die Schwingungen nicht durch, 
sondern reflektieren sie. XJeberziehen wir daher eine Wand des 
Zimmers mit Blech, so werden die Schwingungen fortdauernd re- 
flektiert und sie interferieren nun mit den ankommenden. Es bilden 
sich dadurch im Räume stehende Schwingungen (§ 191) mit Knoten 
und Bäuchen aus, die dadurch kenntlich werden, dass der Leiter D 
in ihnen die stärksten oder gar keine Funken zeigt. Auf diese 
Weise konnte Hertz die Wellenlänge bestimmen, ganz wie wir es 
akustisch machen (§ 192), und aus der berechneten Schwingungs- 
zahl auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit erhalten; sie ergab sich 
in Lufk zu etwa 320000 km, in Kupfer zu 200000 km. 

§ 450, Beim Schall, namentlich aber beim Licht sprechen 
wir von Strahlen, und verstehen darunter, dass die Lichtwirkung 
sich in geraden Linien fortpflanzt, durch einen Schirm abgeschnitten 
werden kann. Hertz gelang es glänzend, nachzuweisen, dass auch 
die Induktionswirkung sich in Strahlen ausbreitet. Er benutzte 
Schwingungen, die etwa ein tausendmillionstel Sekunde Schwingungs- 
dauer und 33 cm Wellenlänge hatten. Dann warf ein Metallschirm 
Schatten, d. h. er hielt die mduktionswirkung hinter sich ab. Licht- 
strahlen werden weiter nach dem Reflexionsgesetz reflektiert, z. B. 
durch Hohlspiegel konzentriert; genau dasselbe geschah mit den 
elektrischen Strahlen, als Hertz einen mächtigen Hohlspiegel aus 
Zinkblech bog, in dessen Fokus der Leiter D viel stärkere Funken 
zeigte, als rings herum im Raum. Ebenso liess sich konstatieren, 
dass bei der Reflexion an ebenen Flächen der Einfallswinkel gleich 
dem Reflexionswinkel ist. Auch gebrochen werden die elektrischen 
Strahlen durch einen für sie durchsichtigen Körper, d. h. einen 
Isolator. Hertz benutzte ein Prisma aus Pech von 30^ brechen- 
dem Winkel, 1,5 m Höhe. Die Funken erschienen jenseits des 
Prisma am stärksten in einer Richtung, welche um etwa 22^ 
gegen die der einfallenden abgelenkt war; daraus ergibt sich ein 
Brechungsexponent von etwa 1,7, während der optische Brechungs- 
exponent zwischen 1,5 und 1,6 gefdnden wird. 

Endlich gelang es Hertz auch, den Polarisationserscheinungen 
ähnliche Erscheinungen herzustellen. Die primäre Funkenbahn stand 
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vertikal, erzeugte also in einer Vertikalebene Schwingungen, welche 
wir als linear polarisierte Schwingungen bezeichnen müssen. Die 
primäre Funkenbahn befand sich im Brennpunkt eines vertikalen 
Cylinderspiegels, so dass durch Reflexion ein paralleles Bündel ver- 
tikal schwingender Strahlen ausging. Die sekundäre Funkenbahn 
stand ebenso im Brennpunkt eines zweiten Cylinderspiegels. Wenn 
beide Spiegel einander zugewandt und vertikal standen, so wurden die 
Strahlen auf dem sekundären Leiter konzentriert und es traten in ihm 
starke Funken auf. Wurde aber der eine Spiegel mit seinem Leiter um 
90^ gedreht, so dass die Spiegel gekreuzt gegen einander waren, so 
blieben die Funken aus. Wurde zwischen die parallel gestellten Leiter 
und Spiegel ein Gitter aus Kupferdrähten, die im Abstand von 3 cm 
parallel gespannt waren, gebracht, so hörten in der sekundären 
Funkenstrecke die Funken auf, sobald die Gitterdrähte den Leitern 
parallel waren; sie bestanden ungeschwächt weiter, wenn das Gitter 
um 90® gedreht wurde. Waren die Leiter und Spiegel gekreuzt, 
so dass keine Funken sichtbar waren, so traten sie sofort auf, als 
das Gitter zwischen sie gebracht wurde unter einem Winkel von 
45® der Drähte gegen die Leiter. Die auf das Gitter fallenden 
Schwingungen werden also nur durchgelassen, wenn die Drähte 
senkrecht zur Schwingungsrichtung stehen, nicht wenn sie parallel 
stehen; bei einer mittleren Stellung werden die Schwingungen in 
zwei Komponenten zerlegt, von welchen nur die eine durchgelassen 
wird; das Gitter verhält sich somit ganz wie ein Nicol'sches Prisma. 

Durch diese schönen Versuche hat Hertz ganz zweifellos be- 
wiesen, dass die Ausbreitung der Induktionswirkung sich genau so 
verhält, wie die Ausbreitang der Lichtwellen; wir können die be- 
sprochenen Wellen ebensogut Lichtwellen von grosser Wellenlänge 
nennen, als elektrische Wellen. Nach dieser Auffassung würden 
die Aetherwellen je nach ihrer Wellenlänge vier verschiedene Wir- 
kungen hervorbringen: die kürzesten chemische Wirkungen, die 
längeren, bis etwa 760 (jl(jl, optische Wirkungen, noch längere, bis 
etwa 0,1 mm, Wärmewirkungen ; die längsten Wellen endlich wären 
elektrische. 

Es ist zu hoffen, dass die Hertz'schen Versuche durch innige 
Verbindung der Elektrizität und Optik unsere Kenntnisse über das 
Wesen der Elektrizität, die bisher noch gleich Null sind, wesentlich 
fördern werden. 
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Ausserordentlicher Strahl 402. 

Ausschlag der Wage 44. 

Avenarius, Thermoelektrizität 296. 

Avogadro'sche Regel 187. 

Axe, Rotations- 49 ; magnetische - 234; 
- eines Hohlspiegels ^2 ; - der Linse 
354; krystallographische - 92; opti- 
sche - 419; sekundäre optische - 424. 

Axenebene 424. 

Axenwinkel 425; Messung des - 434; 
scheinbarer - 434. 

Azimutli 411. 



B. 



Babinet*6cher Kompensator 415. 

Baily, Bestimmung der Erddidite 25. 

Balmer^sche Formel 373. 

Barometer 94 ; Aneroid- 97 : abgekürz- 
tes 106. 

Barometrische Höhenmessung 103. 

Barometerprobe 106. 

Batterie von Leidner Flaschen 252; 
von galvanischen Elementen 266. 

Bauch der stehenden Schwingung 198. 

Bec carcel 353. 

Becquerel, Phosphoreszenz 370; Dre- 
hung der Polarisationsebene 448. 

BeU, Photophon 449. 

Benzenberg, Schallgeschwindigkeit 193. 

Berard, spezifische Wärme 148. 

Berthelot, Wärmetönung 190. 

Beschleunigung 10; Dimension der- 11. 

Beugung des Lichtes 391 ; IVesnersche 
- 394; Fraunhofer'sche - 394. 

Bewegung, geordnete und ungeordnete 
der Molekeln 114. 

Bewegungskräfte 3. 

Bewegungsmenge 52. 

Biegung 85. 

Biegungspfeil 85. 

Bild 328 ; reelles • 342 ; virtuelles - 343. 

Bindung der Elektrizität 249, 250, 251. 

Biot, Wärmeleitung 190. 

Black, spezifische Wärme 142. 

Blinder Fleck des Auges 442. 

Blitz 260, Spektrum des Blitzes 378. 

Blitzableiter 260. 

Bodendruck 65. 

Bogenlampe 288. 

Bolometer 280. 

Boyle'sches Gesetz 101. 

Bradley, Lichtgeschwindigkeit 338. 

Bravais, Schallgeschwindigkeit 193. 

Brechende Kraft 351. 

Brechender Winkel 347. 



Brechungsezponent 845; Bestimmung 
des - 349; -der Gase 391. 

Brechangsgesetz 338, 345. 

Brechungswinkel 837. 

Brennlinie, der Hohlspiegel 343 ; - der 
Linsen 858. 

Brennpunkt 343, 353. 

Brennweite 343, 358. 

Brücke, Wheatstone'sche 276, 278. 

Brewster, Absorption 379; Polarisations- 
winkel 407; Reflexion der Metalle 417; 
Stereoskop 444. 

Bürsten der Dynamomaschinen 323. 

Bunsen, Diffusion 113; Schmelzpunkt 
129; Eiskalorimeter 143; Photometer 
335; Spektralanalvse 371. 



c. 

Siehe auch unter K. 

C.G.S.-System 6. 

Ca^iard de la Tour, Sirene 189. 

Cailletet, Verflüssigung der Gase 154. 

Camera obscura 357. 

Camera lucida 358. 

Campani'sches Okular 359. 

Carnot, mechanische Wärmetheorie 161. 

Carr^'sche Eismaschine 153. 

Cauchy, Dispersionsformel 365, Doppel- 
brechung 428. 

Celsius, Thermometerskala 118. 

Centrifugalkraft 21. 

Centrifugalmaschine 21. 

Centrifugalregulator 22. 

Centripetalkraffc 21. 

Chemische Harmonika 204. 

Chemische Wirkung des Lichtes 8o8. 

Chladni'sche Elangfiguren 214. 

Choroidea 441. 

Christiansen, anomale Dispersion 367. 

Chromatische Tonleiter 200. 

Ciliarmuskel 441. 

Clark'sches Element 269. 

Clausius, Yerdampfungswärme 153; 
mechanische Wärmethecrie 161; Za- 
standsgleichungl67; Elektrolyse 291: 
kritische Geschwindigkeit 330. 

Clebsch, Elastizität 83. 

Clement, spezifische Wärmen 150. 

Calladon , Schallgeschwindigkeit in 
Wasser 194. 

Colloide 81. 

Cornea 441. 

Comu, Erddichte 25; Lichtgeschwin- 
digkeit 384; Absorption des Lichts 
379; Sonnenspektrum 381. 

Corti'sche Fasern 223. 

Coulomb, Reibung 111; Magnetismus 
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23Ö; Elektrizität 245; Spannungs- 
reihe 248. 

Ck)ulomb, elektrische Einheit 328. 

Crookes, strahlende Materie 815; Spek- 
tralanalyse 377. 

Cyklon 78. 

Czogler Dimensionen 11. 



D-Linien 377, 381. 

Dalton*8ches Gesetz 112. 

Dämpfer 301, 307. 

Dampf, gesättigter 131, ungesättigter 
131. 

Dampfbildong 130. 

Dampfdichte 135, theoretische 137. 

Dampfmaschine 175. 

Dampfspannung 131 ; des Wassers 133; 
des Quecksilbers 134; gemischter 
Flüssigkeiten 135. 

Daniell, Hygrometer 155; Element 
268, 295. 

Dayy, Sicherheitslampe 168; Licht- 
bogen 278. 

Declination 237. 

Deformation, elastische 83. 

De Labouret, Schallgeschwindigkeit 193. 

Delaroche, spezifische Wärmen 148. 

Depression durch Kapillarität 71. 

Desormes, spezifische Wärmen 150. 

Destillation 134. 

Deutliche Sehweite 357. 

Dewar, Spektralanalyse 377. 

Dezimal wage 47. 

Diakaustische Linie 355. 

Dialyse 81. 

Diamagnetismus 240. 

Diatherman 172. 

Diatonische Tonleiter 199. 

Dichroismus 434. 

Dichroskopische Lupe 434. 

Dichte 66; der Erde 25; der Elektri- 
zität 253, 327. 

Dielektrikum 252. 

Dielektrizitätskonstante 252, 449. 

Differenzialflaschenzug 35. 

Diflferentialgalvanometer 278. 

Differentiallampe 289. 

Differenzton 218. 

Diffraktion des Lichts 391. 

Ditfraktionsgitter 398. 

Diffusion, der Flüssigkeiten 79; der 
Gase 112, 165. 

Dilatometer 121. 

Dimension, Bedeutung 11. 

Dimorphismus 92. 

Dispersion 364 ; Grösse der - 366 ; ano- 
male - 367 ; - der Axen 433. 



Dispersionsformeln 365. 
Dissociation 157. 
Dissonanz 199, 218. 
Direktionskraft 54; Dimension der - 

57; magnetische - 234. 
Doppelbrechung 418 ; künstliche - 440. 
Doppel-T-Anker 321. 
Doppler'sches Prinzip 224, 384. 
Dove, Sirene 189. 
Draper, Emission des Lichts 371. 
DrehungderPolarisation8ebene435,448. 
Drehungsmoment 40, 53; Dimension 

des - 57. 
Drehwage 230. 
Drillung 82. 

Druck 63; hydrostatischer - 64; hydro- 
dynamischer - 76; negativer - 76, 
107; atmosphärischer 94, 96. 

DualistischeTheorie der Elektrizität 243. 

Dubois'sche Methode 281. 

Dulong, Ausdehnung 122; Atomwärme 
146; Emission der Wärme 172. 

Dumas, Dampfdichte 136. 

Durchsichtigkeit 378. 

Dynamoelektrische Maschine 323. 

Dynamoelektrisches Prinzip 322. 

Dyne, Krafteinheit 57. 



E. 

Ebbe 26. 

Ebenes Pendel 27. 

Echappement 32. 

Echo 196. 

Edison, Phonograph 223; Glühlampen 
287. 

Effekt 57, 329. 

Effusion 113. 

Einaadge Krystalle 419. 

Einheiten, absolute 4. 

Einfallsebene 337. 

Einfallslot 337. 

Einfallswinkel 337. 

Eis, Regulation des - 130. 

Eiskalorimeter 143. 

Elastische Nachwirkung 90. 

Elaetizitätsfläche der einaxigen Kry- 
stalle 421 ; der zweiaxigen Krystalle 
423. 

Elastizitätsgrenze 84- 

Elastizitätskoeffizienten , fundamentale 
83. 

Elastizitätsmodul 84. 

Elektrische Einheiten 326. 

Elektrische Fische 261. 

Elektrische Kraftübertragung 325. 

Elektrischer Rückstand 254. 

Elektrisches Thermometer 259. 
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Elektrische Uhreu 309. 

Elektrisiermaschine 244; Influenz- 255 
Hydro- 261. 

Elektrizität 242; Glas- 242; Harz- 243 
gebundene - 249; Geschwindigkeit 
der - 257; atmosphärische - 260 
Pyro- 261; Thermo- 296. 

Elektrizitätsmenge , elektrostatische 
Einheit der - 246, 326; elektromag- 
netische Einheit der - 328. 

Elektrode 289. 

Elektrodynamik 305. 

Elektrodynamometer 318. 

Elektrolyse 289. 

Elektrolytisches Grundgesetz 291. 

EleJrtromagnet 301. 

Elektromagnetische Drehung der Pola- 
risationsebene 448. 

Elektromagnetisches Maß 306, 327. 

Elektromagnetische Lichttheorie 332, 
447. 

Elektrometer 247, 248. 

Elektromotorische Kraft 249, 264; Be- 
stimmungsmethoden 280 ; Berech- 
nung der - der Elemente 295; elek- 
troma^etische Einheit der - 328; 
praktische Einheit der - 328; - der 
Polarisation 284. 

Elektrophor 250. 

Elektroskop 250. 

Elektrostatik 242. 

Elektrostatisches Maß 246, 326. 

Element, galvanisches 266; konstantes 

- 268; Danieirsches - 268, 295; 
Grove'sches - 268, 295; Bunsen'sches 

- 269, 295; Smee*sches - 269, 295; 
Leclanch^'sches • 269 ; Clark'sches - 
269. 

Emission derWärme 172; des Lichts 370. 

Emissionstheorie des Lichts 331. 

Emissionsvermögen 380. 

Emmetropische Augen 442. 

Empfindlichkeit der Wage 45. 

Empfindliche Flammen 112. 

Endosmose 80. 

Endosmotisches Aequivalent 80. 

Energie 58, Konstanz der - 57. 

Entladung der Elektrizität durch Leiter 
257 ; oscillierende - 44, 258 ; disrup- 
tive - 258; Wirkungen der disrup- 
tiven - 259. 

Erdacceleration 15; Abhängigkeit von 
der Höhe 24; von der Breite 29. 

Erde, Alter der - 171 ; Dichte der - 25. 

Erdmagnetismus 237. 

Erg, Arbeitseinheit 57. 

Erhaltung der Bewegung des Schwer- 
punktes 52. 

Erhaltung der Kraft 57. 

Erkaltungsmethode 145. 

Erstarrungspunkt 128. 



Erstarrungs wärme 151. 
Eudiometer 259. 
Exosmose 80. 

Extraordinärer Strahl 402. 
Extrastrom 311. 



Fadenkreuz 360. 

Fahrenheit, Thermometerskala 119. 

Fairbaim, Dichte des Wasserdampfes 
138. 

Fallmaschine 11. 

Farad, Einheit der Kapazität 329. 

Faraday, Dielektricum 252; Theorie 
der Elektrizität 262, 447; Elektro- 
lyse 291. 

Farben dünner Blättchen 388. 

Farbenempfindung 445. 

Farbentheorie 445. 

Fata morffana 363. 

Faure, Akkumulator 285. 

Fechner*sche Methode 281. 

Federwage 86. 

Fempunkt des Au^es 442. 

Femrohr, astronomisches 361 ; terrestri- 
sches - 361; Spiegel- 362; holländi- 
sches 362. 

Femsichtige Augen 442. 

Fem Wirkung 447. 

Feste Körper, Definition 61. 

Festigkeit 87. 

Feuerspritze 100. 

Feuchtigkeit 155. 

Fixsteme, Spektra der 384. 

Fizeau, Lichtgeschwindigkeit 333. 

Fläche gleichen Potentials 60. 

Flaschenzug 33; Potenz- 34; Differen- 
tial- 35. 

Flüssige Körper, Definition 61. 

Fluoreszenz 370. 

Flut 26. 

Fokus 343. 

Formänderung, Widerstand gegen 61. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit , des 
Schalles 191 ; - des Lichtes 333. 

Foucault, Pendel 30 ; Lichtgeschwindig- 
keit 334. 

Foucaulfsche Ströme 317. 

Fourier, Wärmetheorie 170; -'sehe 
Reihe 191. 

Franklin, unitarische Hypothese 248; 
Blitzableiter 260. 

Franklin'sche Tafel 251. 

Fraunhofer, Lupe 357; Beugung 394; 
Gitter 398. 

Fraunhofer'sche Linien 381. 

Freier Fall 14. 

Freie Rotationsaxe 49. 



Sach- und Namenregister. 



457 



Fresnel, Theorie der Optik 332; -'sehe 
Spiegel 386; -'sehe Beugung 394; 
llieorie der Polarisation 403, 408; 
-'sches Parallelepipedon 416; Theorie 
der Doppelbrechung 421. 



G. 

g, Erdacceleration 14. 

Galvani 264. 

Galyanismus 264. 

Galvanisches Element 266. 

Galvanometer 270, 300. 

Galvanoplastik 296. 

Galvanoskop 300. 

Gang^unterschied 385. 

Gase 98 ; Dichte der - 94 ; vollkommene 
- 125; permanente • 141, 154. 

Gasförmige Körper, Definition 61. 

Gasmotor 178. 

Gastheorie, kinetische 163. 

Gauss, magnetische Messung 235. 

Gaj-Lussac'sches Gesetz 124; - Gesetz 
der einfachen Proportionen 137. 

Gefössbarometer 95. 

Gefrierpunkt 128. 

Gehör 223. 

Geissler'sche Luftpumpe 106; - Röhren 
315, 374. 

Gelber Fleck des Auges 442. 

Geräusch 188. 

Gesättigter Dampf 131; Dichte des -138. 

Gesamtwärme des Dampfes 153. 

Geschwindigkeit, konstante - 9; be- 
schleunigte- 10; Dimension der - 10; 
relative - 88; - des Schalles 191; - 
der Elektrizität 257; - des Lichtes 
333 ; kritische - 330. 

Geschwindigkeitshöhe 75. 

Gewicht 15. 

Gewichtssatz 47. 

Gewitter 260. 

Glan, Photometer 440. 

Glaskörper des Auges 441. 

Gleichgewicht 38. 

Gleichschwebende Temperatur 200. 

Gleitende Reibung 91. 

Glimmlicht, negatives 315. 

Glühlampe 287. 

Goniometer 339. 

Graham, Diffusion 81. 

Gramm, Definition 5. 

Gramme*8che Maschine 324. 

Grassi, Kompressibilität 63. 

Grassmann'scher Hahn 105. 

Gravitation 23. 

Grove'sches Element 268. 



v. Guericke, Luftpumpe 104; Elektri- 
siermaschine 2^. 



Haarhygrometer 157. 

Härte 90. 

Härten 87. 

Ha^en, Luftpumpe 107. 

Haidinger, dichroskopische Lupe 434. 

Halbschattenapparate 439. 

Harmonika, chemische 204. 

Harmonische Tonreihe 202. 

Hartglas 87. i 

Hartley, Spektralanalyse 377. 

Hasselberg, Spektralanalyse 317. 

Hauptaxe, krystallographische 402. 

Hauptincidenz 417. 

Hauptpunkte der Linse 353. 

Hauptschnitt, des Prisma 348; - eines 
KrystaUs 402. 

Hauy'scher Magnet 301. 

Hebel 36; ein- und zweiarmiger - 40. 

Hebelarm 37. 

Heber 98. 

Heberbarometer 95. 

V. Hefner- Alteneck, Bogenlampe 288. 

Heissluftmaschine 177. 

Heliostat 340. 

Helligkeit, theoretische Einheit 335. 

V. Helmholtz, Erhaltung der Kraft 57 ; 
Sonnen wärme 160; Sirene 189; 
Klangfarbe 191; Schallgeschwindig- 
keit 193; Theorie der Pfeifen 204; 
Saitenschwingungen 209 ; elektro- 
magnetische Stimmgabel 212; Re- 
sonator 215; Schwebun^en 217; 
Kombinationstöne 218; Yibrations- 
mikroskop 220; Vokale 222; elek- 
tromotorische Kraft 294; optische 
Theorie 332, 346; Mikroskop 360; 
Dispersion 365; Farbentheorie 445. 

Hemiedrie 92, 437. 

Henry, Gasabsorption 110. 

Hering, Farbentheorie 445. 

Herschel, ultrarotes Licht 368. 

Hertz, Dampfspannung 134; Elektro- 
dynamik 449. 

Herwig, Einheiten 11. 

Hittorf, Ueberführungszahl 293. 

Höfe 401. 

Höhenmessung, barometrische 103. 

Hörbarkeit, Grenze der 190. 

Hörrohr 190. 

Hoffinann, Dampfdichte 136. 

Holz, Elektrisiermaschine 255. 

Hornhaut 441. 

Huggins, Spektralanalyse 377. 

Humor aqueus 441. 
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Humor vitreus 441. 

Huyghens, Prinzip 185, 336; Undula- 
tionstheorie 331; -Zonen 392; Oku- 
lar 359. 

Hydraulische Presse 64. 

Hydodynamik 71. 

Hydrodynamischer Druck 70. 

Hydrostatik 61. 

Hydrostatischer Druck 64. 

Hygrometer, Daniell 155; Regnault 155. 

Hygroskopische Substanzen 110. 



I. 



Jacobi, Galvanoplastik 296; -'sehe Ein- 
heit 271. 

Jamin, Interferenzrefraktor 390; Re- 
flexion des Lichts 416. 

JeUet 439. 

Immersionssysteme 359. 

Inaktive Substanzen 437. 

Induktion, magnetische 227 ; elektrische 

- 310. 
Induktionsvermögen, spezifisches 252, 

327. 

Induktorium 312. 

Induzierter Strom 310. 

Influenz 249. 

Influenzelektrisiermaschine 255. 

Ingenhouss, Wärmeleitung 168. 

Inklination 237. 

Innere Kräfte 52. 

Intensität, des Schalles 190; des gal- 
vanischen Stromes 269; Einheit der 
-, Jakobi'sche 27 1 ; elektromagnetische 
• - 306, 327 ; elektrostatische - - 327 ; 
pMÜttische - - 327; optische - 335; 

- des magnetischen Feldes 233; - 
des elektrischen Feldes 327. 

Interferenz der Wellen 186, 216; -des 
Lichts 385 ; - des polarisierten Lichts 
427. 

Interferenzrefraktor, Jamin'scher 390. 

Intervall zweier Töne 199. 

Jolly, Bestimmung der Erddichte 25; 
endosmotisches Aequivalent 80; Aus- 
dehnung der Gase 124; Luftthermo- 
meter 126. 

Joule, mechanisches Wärmeäquivalent 
159. 

Joule, Einheit 329. 

Joule'sches Gesetz 286. 

Iris 441. 

Irradiation 446. 

Isentropisch 161. 

Isobaren 98. 

Isochromatische Kurven 431. 

Isodynamen 238. 

Isogonen 238. 



Isoklinen 238. 
Isolator 242, 245. 
Isomorph 93. 
Isotherm 161. 



E. 

Kältemaschinen 162. 

Kaleidoskop 338. 

Kalibrieren der Thermometer 119. 

Kalorie, Wärmeeinheit 141. 

Kalorimetrie 141. 

Kalorimetrische Methode zur Messong 

hoher Temperatur 146. 
Kapazität 253 ; elektrostatische Einheit 

der - 326; elektromagnetische - • 

329; praktische - - 329. 
Kapillarröhren 73. 
Kardinalpunkte eines optischen Systems 

353. 
Kaskadenbatterie 252. 
Kater, Reversionspendel 55. 
Katakaustik 344. 
Kathetometer 8. 
Kathion 289. 
Kathode 269. 
Kathodenstrahlen 315. 
Katoptrik a36. 
Kayser, Schallgeschwindigkeit 193: 

Spektralanalyse 371, 374. 
Kehlkopf 213. 
Keil 36. 

Keppler'sche Gesetze 23. 
Kerr, Drehung der Polarisationsebene 

448. 
Kilogramm, Definition 4. 
Kilogrammnieter 57. 
Kinetische Energie 16; Dimension <jer 

- 57. 
Kinetische Gastheorie 163. 
Kirchhoff, Mechanik 83; Gesetz über 

Emission und Absorption 173, 380; 

Schallgeschwindigkeit 193; Gesetie 

über Stromverzweigung 275; Spek- 
tralanalyse 371, 377, 380, 381. 
Klang 188. 
Klangfarbe 190. 
Klangfiguren, Chladni'sche 214. 
Kloben 33. 
Knoten der stehenden Schwingungen 

198. 
Knotenpunkte der Linsen 353. 
König, manometrische Flammen 221. 
Koercitivkraft 229. 
Koexistenz kleiner Bewegungen, Pnn 

zip von der - 186. 
Kohäsion 72. 
Kohlrausch, R., Potentialdifferenz 266; 

kritische Geschwindigkeit 330. 
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Kohlraußch, F., Widerstand des Wassers 
291; Thermoelektrizität 297; totale 
• Reflexion 350. 
Kollektivglae 359. 

Kollektor der Dynamomaschinen 323. 
Kollimator 375. 
Eombinationstöne 218. 
Kometen, Spektrum der 384. 
Kommunizierende Röhren 66. 
Komparator 7. 
Kompensationspendel 116. 
Komplementärfarben 445. 
Komponente 18. 

Kompressibilitätskoeffizient , der Flüs- 
sigkeiten 63; der festen Körper 81. 
Kondensator der Dampfmaschine 177; 

- elektrischer 252. 

Konduktor der Elektrisiermaschine 244. 
Konische Refraktion 424. 
Konisches Pendel 26. 
Konkavspiegel 342. 
Konservative Kräfte 58. 
Konsonanz 199, 218. 
Kontrasterscheinungen 445. 
Konvektion der Wärme 171. 
Konvexspiegel 343. 

Kraft, Maß der - 15; absolute Einheit 
57; praktische Einheit 57 ; scherende 

- 81 ; elektromotorische - 249. 
Kraftlinien 60; Darstellung der mag- 
netischen - 232. 

Kräfte, Parallelogramm der - 18. 

Kräft€j)aar 40. 

Kreisel 50. 

Kreispendel 26. 

Kritische Gesdiwindigkeit 330- 

Kritische Temperatur, Druck, Volumen 
140. 

Krönig^ kinetische Gastheorie 163. 

Krystallisation 91. 

KjT'stallographische Axen 92. 

Krystalloide 81. 

KrystaHsysteme 92. 

Kubischer Ausdehnungskoeffizient 117. 

Kulmination 5. 

Kundt, Staubfiguren 198, 205; Schall- 
geschwindigkeit 206; Pyroelektrizi- 
tät 261; anomale Dispersion 367; 
Drehung der Polarisationsebene 448. 

Kurzsichtige Augen 442. 



L. 

Länge, Einheit der - 4. 
Lamansky, ultrarote Strahlen 368. 
Lambert, Photometer 335. 
Lam^, Elastizität 83. 
Langley, Bolometer 280; ultrarote 
Strahlen 368. 



Laplace, Ausdehnungskoeffizient 115; 
spezifische Wärme 143; Schallge- 
schwindigkeit 191. 

Latente Wärme 151. 

Laurent 439. 

Lavoisier, Ausdehnung 115; spezifische 
Wärme 143. 

Lebendige Kraft 16. 

Leclanch^'sches Element 269. 

Lecoq de Boisbaudran, Spektralanalyse 
377. 

Leidenfrost'sches Phänomen 139. 

Leidner Flasche 251. 

Leiter der Elektrizität 242, 245; - erster 
Klasse 265; - zweiter Klasse 266. 

Leitungsvermögen, für Wärme 169; - 
für Elektrizität 273. 

Lemniskaten, isochromatische 432. 

Lenz, Stromwärme 286; Induktion 310, 
313. 

Lichtäther 172, 332. 

Lichtgeschwindigkeit 333. 

Linearer Ausdehnungskoeffizient 115. 

Linear polarisiertes Licht 385. 

Linsen 352. 

Lippe 213. 

Lissajous'sche Kurven 219. 

Liveing, Spektralanalyse 377. 

Lockyer, Zusammensetzung der Sonne 
382; Beobachtung der Protuberanzen 
383. 

Longitudinale Schwingungen 183. 

Ludwig, Osmose 80. 

Luft, Zusammensetzung der 93. 

Luftdruck, Grösse des - 96; Schwan- 
kungen des - 97; Abnahme mit der 
Höhe 103. 

Luftpumpe, Wasser- 76 ; zweistieflige - 
104; Quecksilber- 106. 

Luftspiegelung 363. 

Luftthermometer 8. 

Lupe 356; dichroskopische - 434. 



M. 

Magneteisenstein 226. 

Magnetelektrische Maschine 321. 

Magnetische Axe 234. 

Magnetisches Feld 232. 

Magnetischer Meridian 234. 

Magnetisches Moment 237. 

Magnetisieren 229. 

Macnetismus 226; remanenter - 229; 
absolute Einheit des - 231 ; Diamag- 
netismus 240. 

Magnetometer 237. 

Magnus, Ausdehnung der Gase 124; 
Dampfspannung des Wassers 134. 

Malus, Polarisation des Lichts 407. 
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Manometer 102. 
Manometrische Flammen 221. 
Mariotte'sche Flasche 99. 
Mariotte'sches Gesetz 101. 
Maskelyne 25. 
Masse, Einheit der 4. 
Massenmittelpunkt 43. 
Maßsystem, absolutes 6; terrestrisches 

- 16. 

Maxwell, Gastheorie 163; Verteilung 
der Geschwindigkeiten 165 ; Theorie 
der Elektrizität 262, 447; Theorie 
des Lichts 332, 449. 

Mayer, R., Wä-rmetheorie 159. 

Mechanik 9. 

MechanischeWärmetheorie 1 15, 158,161. 

Melde, Saitenschwingungen 209. 

Melloni^ Wärmestrahlung 172. 

Membranen, Schwingungen der • 214. 

Mendelejeff, absoluter Siedepunkt 141. 

Meridian, magnetiBcher 237. 

Messen 4. 

Metallthermometer 121. 

Meter, Definition 4. 

Meterkilogramm 57. 

Meyer, 0. E., kinetische Gastheorie 168. 

Meyer, V., Dampfdichte 136. 

Michelson, Lichtgeschwindigkeit 384. 

Mikrofarad 329. 

Mikrophon 319. 

Mikroskop 858. 

Minimum der Ablenkung 348. 

Mischun^methode 144. 

Mitt«]linie, erste - der Erystalle 425. 

Mittelpunkt paralleler Kräfte 42. 

Mitschwingen 215. 

Molekel 71; Bewegung der - 114; 
Grösse der - 166. 

Molekularbewegung 168; ungeordnete 

- 114; geordnete - 178. 
Molekulargeschwindigkeit 165. 
Molekularkraft 71. 

Moll, Schallgeschwindigkeit 193. 
Moment, statisches 37; Drehungs- 40; 

magnetisches - 234; magnetisches • 

eines Stromes 305. 
Monde, Spektra der 884. 
Monochord 108. 
Mousson, Schmelzpunkt 129. 
Multiplikator 800. 
Myopische Augen 442. 



N. 

Nachbilder 445. 
Nachwirkung, elastische 90. 
Nahepunkt des Auges 356, 442. 
Natürliches Licht 405. 
Naumann, Thermochemie 158. 



Nebelflecke, Spektrum der - 858. 

Nebenschluss 276. 

Negativer Druck 76. 

Negative Krystalle 420. 

Netzhaut 442. 

Neumann, Elastizität 88; Wärm^ei- 
tung 190 ; Theorie derPolarisatdon 408. 

Neutrale Schicht 86. 

Newton, Mechanik 9; Schallgeachwin- 
diffkeitl91; Optik 881; Spiegelfem- 
rohr 862; Dispersion 864. 

Newton'sche Ringe 889. 

Nikorsches Prisma 406. 

Niveauflächen 58. 

Nobili, Thermosäule 299; astatische 
Nadeln 800; -'sehe Farbenringe 889. 

Nöremberg*scher Polarisationsapparat 
428. 

Nonius 6. 

Nordlicht 261; Spektrum des - 878. 

Normalsichtige Augen 442. 

Nullpunkt der Temperatur 118; abso- 
luter - 126. 

Nutation 51. 



0. 

Oberflächenspannung 72; elektrische 
■ 253. 

ObertGne 202. 

Ol^'ektiv, photographisches 358; - des 
Mikroskops 858 ; - des Femrohrs 861. 

Occlusion 40. 

Oef&ung der Linse 854. 

Oerstedt, Piezometer 62; elektromag- 
netische Wirkung des Stromes 200. 

Ohm, Gesetz 272; -'sehe Methode 280; 

Ohm, Einheit des Widerstandes 328- 

Okular des Mikroskops 259 ; Campani*- 
sches • 359; Ramsden'sches - 360; 

- des Femrohrs 861; terrestrisches 

- 861. 
Okularkreis 359. 
Okularmikrometer 360. 
Optische Aze der Krystalle 419. 
Optische Länge eines Strahles 846. 
Optische Täuschungen 446. 
Optische Wirkung des Lichts 868. 
Ordentlicher Strahl 402. 
Ordinärer Strahl 402. 
Orgelpfeifen 203; kubische - 204. 
Osmose 80. 



Parallelepipedon, Fresnersches 416. 
Parallelogramm der Kräfte, Satz vom 18. 
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Paramagnetismus 240. 
Partialdruck 112. 
Peltier'sches Phänomen 297. 
Pendel, Kreis- 26; ideales - 26; ebenes 

- 28 ; physikalisches - 53 ; reduzierte 
Länge des - 53. 

Penetration 113. 

Periodische Bewegung 159. 

Permanente Gase 141. . 

Perpetuum mobile 59. 

Person, Schmelzwärme 153. 

Petit, Ausdehnung des Quecksilbers 

127; Emission der Wärme 172. 
Pfeifen 202; Zungen- 212. 
Pferdekraft 58. 
Phase der Schwingung 180. 
Phonograph 223. 
Phosphoreszenz 870» 
Photographie 369. 
Photometer, von Ritchie 335; von 

Bunsen 335; von Wild 439; von 

Glan 440. 
Photophon 449. 
Photosphäre 382. 

Pictet, Verflüssigung der Gase 154. 
Piezometer 62. 

Pixii, magnetelektrische Maschine 321. 
Planeten, Spektrum 384. 
Planetenbewegung 23. 
Planparallele Platten 347. 
Planta, Akkumulator 285. 
Platten, transversale Schwingimgen der 

- 213. 
Plattensatz 408. 
Pneumatisches Feuerzeug 162. 
Poggendorff'sche Methode 281; Spiegel- 

ablesuug 339. 

Poiseuille^sches Gesetz 79. 

Poisson, Elastizität 82; Wärmeleitung 
170. 

Pol, magnetischer 227, 234; analoger 
und antiloger - 261. 

Polarisation, dielektrische 263; galva- 
nische - 284; - des Lichts 332, 401; 
lineare - 403 ; elliptische - 413 ; zir- 
kuläre - 414; - des Tageslichts 417. 

Polarisationsapparat 428. 

Polarisationsebene 402 ; Drehung der - 
485; elektromagnetische Drehung der 

- 448. 
Polarisationsmikroskop 428. 
Polarisationswinkel 407. 
Polarisator 427. 
Polaristrobometer 438. 
Polymer 137. 

Pond eromotorische Kraft 249. 
Positive Krystalle 420. 
Potential 58; Fläche gleichen -'s 60; 
magnetisches - 231 ; elektrisches - 246; 

- der Elektrizität auf sich selbst 247; 
Dimension des -232; Einheit des - 326. 



Potentialgefälle 247. 
Potentialniveau 247. 
Potentielle Energie 31; Dimension der 

- 57. 
Potenzflaschenzug 34. 
Pouillet, Mariotte'sches Gesetz 101 ; 

Sonnenwärme 173. 
Präcessionsbewegung 51. 
Presbyopie 442. 
Primärer Leiter 310. 
Prisma 347; achromatisches - 366; 

gradsichtiges - 367 ; Nicol'sches - 406. 
Protuberanzen 383. 
Psychrometer 156. 

Pumpe, Saug- 99; Druck- 100; Luft- 104. 
Pupille 441. 
Pyknometer 67. 
I^rheliometer 173. 
Pyroelektrizität 261. 
Pyrometer 127; elektrisches - 280. 



Q. 

Quarz, Durchsichtigkeit für kurzeWellen 
379; Drehung durch -4.35; Babinet- 
scher Kompensator 415; Rotations- 
kompensator 437. 

Quecksilbereinheit 272. 

Quecksilberluftpumpe 106. 

Querkontraktion 84. 

Quinke, Gittertheorie 399; -Reflexion 
der MetaUe 417. 



R. . 

Ramsden'sches Okular 360. 

Randwinkel 73. 

Rayleigh, Akustik 210. 

Reaktion des Wassers 77. 

R^aumur, Thermometerskala 119. 

Reduktionsfaktor 271, 306. 

Reduzierte Länge des Pendels 53. 

Reelles Bild 342. 

Reflexion, des Schalles 194, 196; - des 
Lichts 336, 407; diffuse - 341 ; totale 
- 347 : - an durchsichtigen Substanzen 
416; - an Metallen 417. 

Refiexionsebene 338. 

Reflexionsgesetz 337. 

Reflexionswinkel 337. 

Refraktion, astronomische 363; terre- 
strische 363; konische 424. 

Regelation des Eises 130. 

Regenbogen 400. 

Registrierapparate, elektrische 309. 

Regnault, Mariotte'sches Gesetz 101; 
Ausdehnung des Quecksilbers 123 
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Ausdehnnng der Gase 124; Dampf- 
spannung des Wassers 182 ; - des 
Quecksilbers 134; spezifische WSxme 
148; Verdampfungswärme 153; Hy- 
grometer 156 ; Schallgeschwindigkeit 
193. 

Reibung, der Flüssigkeiten 78; - der 
festen Körper 91 ; der Gase 111, 165. 

Relais 308. 

Relative Festigkeit 87. 

Relative Geschwindigkeit 88. 

Reman enter Magnetismus 229. 

Repulsive Krystalle 420. 

Resonanz 215. 

Resonanzkasten 211. 

Resonator 216. 

Resultante 18. 

Retina 442. 

Reversionspendel 55. 

Rheostat 272, 306. 

Riemann, Schallwellen 193. 

Riess, elektrisches Thermometer 259. 

Ritchie, Photometer 335. 

Römer, Lichtgeschwindigkeit 333. 

Röntgen , spezifische Warme 151 ; 
Drehung der Polarisationsebene 448. 

Rose'sches Metall 129. 

Rossetti, Emission der Wärme 172. 

Rostpendel 116. 

Rotationsaxe, freie 49. 

Rotationskompensator 437. 

Rowland, Sonnenspektrum 381; Gitter 
399. 

Rückstoss des Wassers 77. 

Ruhmkorf'sche Apparate 312. 

Rumford , mechanische Wärmeerzeu- 
gung 159; Photometer 335. 

Runge, Spektralanalyse 374. 



s. 



Saccharimeter 438. 

Sättigung eines Magneten 229. 

Sainte Ciaire Deville, Diffusion 113. 

Saitenschwingungen 207. 

Sammellinse 353. 

Saussure, Adsorption 109. 

Savart, Tonhöhe 188 ; -'sehe Platte 438. 

Sazton, magnetelektrischeMaschine 32 1 . 

Schall, 187. 

Schallgeschwindigkeit in Gasen 191 ; > 

in Flüssigkeiten 194; - in festen Kör- 

pei-n 205. 
Schallstärke 190. 
Scherung 81. 
Schiebung 81. 
Schiefe Ebene 35. 
Schiefer Stoss 89. 
Schlagende Wetter 168. 
Schmelzmethode 142. 



Schmelzpunkt 1 28 ; Wirkung des Druckes 
129. 

Schmelzwärme 151. 

Schneebeli, Schallgeschwindigkeit 193. 

Schneiden der Wagen 46. 

Schnellwage 47. 

Schraube 36. 

Schwebungen 217. 

Schweigger, Multiplikator 300. 

Schwerd, Beugungserscheinungen 400. 

Schwere 15, 24. 

Schwerkreft 16. 

Schwerpunkt 43; Satz von der Erhal- 
tung der Bewegung des - 52. 

Schwimmen 70. 

Schwingungen 179 ; longitudinale - 183: 
transversale - 183; stehende - 196. 

Schwingungsdauer 180. 

Schwingungsdauer des Pendels 27, 2S. 

Schwingungsebene des Lichts 403. 

Schwingungspunkt 53. 

Schwingungszahl 180. 

Schwungraid 53. 

Sclerotica 441. 

Seebeck, Schallgeschwindigkeit 193: 
Schwingungen der Stäbe 211 ; Ther- 
moelektrizität 296. 

Sehnenhaut 441. 

Sehweite, normale 357, 442. 

Sehwinkel 356. 

Seifenblasen, Farben der 389. 

Sekundäre Elemente 285. 

Sekundärer Leiter 310. 

Sekunde, Definition der 5. 

Selen 449. 

Sellmaier, Optik 332. 

S6narmont, Wärmeleitung 171. 

Sextant 341. 

Siedepunkt 132, 139; absoluter - Ul. 

Siemens, Quecksilbereinheit 272; Pyro- 
meter 280; Doppel- T- Anker 321; 
Dynamomaschine 322. 

SinuBSchwingungen 188. 

Sirene 189. 

Smee*sches Element 269. 

Snell'sches Gesetz 345. 

Sohnke, atmosphärische Elektrizität 260. 

Solarkonstante 174. 

Soleil, Saccharimeter 438. 

Sonnenflecken 384. 

Sonnenspektrum 381. 

Sonnentag 5. 

Sonnentemperatur 174. 

Sonnen wärme, Ursprung der 160, 174- 

Spannkraft der Dämpfe 131. 

Spannungskoeffizient 124. 

Spannungsreihe, für Reibungselektrizi- 
tät 248; för Kontaktwirkung 2»^.^: 
Gesetz der - 265. 

Spiektralanalyse 371. 

Spektralapparate 375. 
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Spektrum 364; kontinuierliches - 371; 
diskontinuierliches - 371 ; Linien- 373; 
Banden- 371 ; normales - 400. 

Spezifisches Gewicht 66, 

Spezifisches Induktions vermögen 252. 

Spezifisches Volumen 188. 

Spezifische Wärme der Gase 147, 162; 
Verhältnis der - 149, 192; relative 
- 148. 

Spezifischer Widerstand 273. 

Sphäroidaler Zustand 140. 

Spiegel, ebener 338 ; sphärischer - 342. 

Spiegelablesung 339. 

Spiegelsextant 341. 

Spiegelversuch, Fresnel'scher 386. 

Spitzenwirkung der Elektrizität 254. 

Sprachrohr 190. 

Spratzen des Silbers 110. 

Springflut 26. 

Spritze 100. 

Stäbchen der Retina 442. 

Stäbe, Schwingungen der 210. 

Statisches Moment 37 ; Dimension 57. 

Staubfiguren, Kundt'sche - 198, 205; 
Chladnrsche - 214. 

Stechheber 99. 

Steffan, Gesetz über Emission derWärme 
172. 

Stehende Schwingungen 7. 

Steigrad der Uhr 32. 

Stereoskop 443. 

Stern tag 6. 

Stiefel der Luftpumpe 104. 

Stimmgabel 211; elektromagnetische - 
212. 

Stimmritze 213. 

Stimmung, musikalische 201. 

Stöhrer, magnetelektrische Maschine 
321. 

Stösse zweier Töne 217. 

Stokes'sches Gesetz 370. 

Strahl 333. 

Strahlende Materie 315. 

Stroboskop 444. 

Strom, galvanischer 267. 

Stromstärke 269. 

Sturm, Schallgeschwindigkeit in Wasser 
194. 

Subjektive Farben 445. 

Substitutionsmethode 277. 

Summationston 218. 

Superposition kleiner Bewegungen, Ge- 
setz von der - 186. 

Symmer, dualistische Theorie der Elek- 
trizität 243. 



Taifun 78. 

Talbot'sche Streifen 390. 

Tangentenbussole 270, 306. 



Tartinische Töne 218. 

Täte, Dichte des Wasserdampfs 138. 

Teil m aschine 7. 

Telegraph 307. 

Telephon 318. 

Tellurische Linien 383. 

Temperatur 117; absolute - 126; kri- 
tische - 140 ; gleichschwebende - 200. 

Terrestrische Linien 383. 

Terrestrisches Maßsystem 16. 

Thalen, Spektralanalyse 377. 

Thermoelektrizität 296. 

Thermometer 117; Metall- 121; Luft- 
126; elektrisches - 259. 

Thermosäule 172, 298, 299. 

Thomsen, Wännetönung 157. 

Thomson, W., Elastizität 83; Schmelz- 
punkt 129; Sonnen wärme 160; Alter 
der Erde 171. 

Töpler, Luftpumpe 107. 

Ton 188. 

Tonhöhe 188. 

Tonleitern 200. 

Tonstärke 190. 

Toricelli, Luftdruck 97. 

Toricelli'sches Theorem 75. 

Torsion 82. 

Torsionsmodul 83. 

Totale Reflexion 347. 

Trägheit 9. 

Tr^heitsmoment 53 ; Bestimmung des. 
- 54; Dimension des - 57. 

Tragfähigkeit 84. 

Transpiration 113. 

Transversale Schwingungen 183, 206. 

Trommelinduktor von Siemens 323. 

Turmalinplatte 422. 

Tycho de Brahe 23. 

Tyndall, Absorption der Wärme 173. 



Ueberführungszahl 293. 
üeberkältetes Wasser 93. 
Uebersättigte Lösung 93. 
Uhr 32; elektrische - 309. 
Uhrfedern 86. 
Ultrarote Strahlen 368. 
Ultraviolette Strahlen 368. 
Undulationstheorie des Lichts 331. 
Ungesättigte Dämpfe 131. 
Umtarische Hypothese der Elektrizität 

243. 
Unterbrecher 312. 



V. 

Verdampfungswärme 153. 
Verdet'sche Konsfante 448. 
Verflüssigung der Gase 154. 
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Vemier 6. 

Verzweigung des Stromes 274; Sätze 

über - 275. 
Yibrationsmikroskop 220. 
Viertelnndulationsblätt€hen 427. 
VirtueUes Bild 343. 
Vogel, H. W., optische Sensibilisatoren 

369. 
Vokale 222. 
Volt, Einheit der elektromotorischen 

Kraft 328. 
Volta 264. 

Voltameter, Wasser- 271, 296; Silber- 295. 
VoJ Umänderung, Widerstand gegen - 61. 

w. 

Waals, van der, Zustandsgieichung der 
Gase 167. 

Wälzende Reibung 91. 

Wärme 114; latente - 151; freie - 151; 
Wesen der - 158; spezifische - 141; 
relative spezifische - 148; Emission 
der - 172; Absorption der - 172; 
Reflexion der - 173. 

Wärmeäquivalent, mechanisches 158, 
161. 

Wärmeentwicklung durch den Strom 
286. 

Wärmekapazität 141. 

Wärmeleitung 165, 167; - der Erde 170. 

Wärmeleitungsfähigkeit, innere 169; 
äussere - 169. 

Wärmestrahlung 168, 171. 

Wärmetheorie, mechanische 158, 161. 

Wärmetönung 157. 

Wärmewirkung des Lichts 368. 

Wage, gleicharmige 41 ; angleicharmige 
- 47; Feder- 86. 

Wagnerischer Hammer 312. 

Wasser, Dichte 123; überkühltes 129; 
Siedepunkt 132; Schmelzpunkt 129. 

Wasserhose 77. 

Wasserluftpumpe 76. 

Wasserwellen 224. 

Wasserwert des Kalorimeters 144. 

Watt, Kraftmessung 57; Dampfma- 
schine 177. 

Watt, Einheit 329. 

Weber, Fr., spezifische Wärme 146, 147. 

Weber, W. , elektromagnetisches Maß 
306; Elektrodynamometer 318; kri- 
tische Geschwindigkeit 330. 

Weber'sche Einheit der Stromstärke 327. 

Wechselströme 312; Benutzung zu 
Widerstandsbestimmungen 319. 

Wedgwood, Pyrometer 127. 

Weglänge, freie - der Gase 166. 

Weiss höherer Ordnung 389, 432. 

Welle 182; longitudinale - 183; trans- 
versale - 182; Wasser- 224. 



- der einaxigen 
der zweiaxigen 



Wellenberg 182. 

Wellenzentrum 182, 

Wellenfläche 185; 
Krystalle 419; - 
Krystalle 423. 

Wellenlänge 182 ; - des Lichts, Bestim- 
mung mit Fresnerschen Spiegeln 387: 
mit Gittern 398. 

Wellenthal 182. 

Widerstand, elektrischer 272; Siemens- 
sche Einheit des - 272 ; wesentlicher 
und unwesentlicher - 273; Bestim- 
mung des - 277 ; - der Flüssigkeiten 
319; Einheit des - 328. 

Wiedemann, E., spezifische Wärme der 
Gase 149; Temperatur der leuchten- 
den Gase 317; totale Reflexion 315. 

Wiedemann, G., LeitungsiUhigkeit 279 ; 
Drehunff der Polarisationsebene 448. 

Wild, Polaristrobometer 4-38; Photo- 
meter 439. 

Windkessel 100. 

Winkelgeschwindigkeit 20. 

Winkelspiegel 338. 

Wirbelbewegung 77. 

Wirkung und Gegenwirkxing 51. 

Wheatstone, Brücke 278, Polanihr 417; 
Stereoskop 443. 

WoUaston, Goniometer 339; Camera 
lucida 385. 

Wroblewski, Verflüssigung der Gase 155. 

Wüllner, Schallgeschwindigkeit in Ga- 
sen 198. 

Wurfbewegung 16, 19. 

T. 

Young, tartinische Töne 218; Undula- 

tionstheorie 331. 
Young, die Sonne 388. 

z. 

Zamboni'sche Säule 250, 267. 

Zapfen der Retina 442. 

Zeit, Einheit der 5. 

Zeitmessung 31. 

Zenithdistanz 363. 

Zerstreuungslinse 358. 

Zeuner, mechanische Wärmetheorie 161. 

Zootrop 444. 

Zucker, Drehung der Polarisationsebene 

438. 
Zug, Verlängerung durch 84. 
Zungen, durchschlagende und aufischJa- 

gende 212; membranöse - 213. 
Zungenpfeifen 212. 

Zustandsgi eichung der Gase lit5, 167. 
Zweiaxige Krystalle 423 ; Interferenzer- 

Hcheinungen der - 482. 
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